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 پيشگفتار

 

بخش قابل توجهي از وسعت ايران را مناطق خشک و نيمه خشک فرا گرفته است. ميانگين بارندگي      

ميليمتر در سال برآورد شده است که کمتر از يک سوم ميانگين جهاني مي باشد.  250کشور حدود 

ميزان بارندگي به طور يکنواخت در کشور توزيع نشده است و برخي از شهرهاي ايران بارش همچنين اين 

بسيار پاييني دارند. محدوديت هاي منابع آب ايران سبب شده است که نياکان ما با ابداع قنات آبهاي زير 

از از راهکارهاي زميني را به مناطق مورد نظر خود انتقال دهند. انتقال آب توسط لوله ها و کانال هاي ب

اساسي براي تامين آب مناطق کم آب مي باشد و طرحهاي بزرگ در اين زمينه تا کنون در نقاط مختلف 

 جهان انجام شده است.

هنگامي که شيب طبيعي زمين به اندازه کافي باشد حجم قابل توجهي از آب را با نيروي ثقل به      

دست منتقل کرد. بررسي رفتار جريان در کانال هاي باز  راحتي با حفر کانال مي توان به مناطق پايين

براي طراحي اقتصادي و ايمن در اين گونه کانال ها از اهميت زيادي برخوردار مي باشد. سطح آزاد شکل 

گرفته در اين گونه جريان ها باعث مي شود در اثر عوامل گوناگون مانند تغيير شيب، وجود موانع مختلف، 

عمق جريان در طول کانال هاي روباز متفاوت باشد. پيش بيني تغييرات عمق و  تغيير مقطع و غيره

ويژگيهاي گوناگون جريان در طرحهاي بزرگ آبرساني از الزامات اساسي مي باشد. پيش بيني رفتار جريان 

با حل معادلات سه گانه بقاي جرم، مومنتوم و انرژي امکان پذير مي باشد. حل اين معادلات در حالت 

ي بسيار دشوار مي باشد ولي با فرضيات ساده کننده به ويژه براي جريان در کانال هاي مصنوعي مي کل

 توان با دقت قابل قبول تغيير ويژگيهاي جريان از جمله عمق و سرعت را در طول کانال پيش بيني نمود.

قه بندي نمود. در به طور کلي جريان سيال را در دو حالت جريان هاي دائمي و غير دائمي مي توان طب

جريان هاي دائمي مشخصات جريان از جمله عمق و سرعت در طول زمان بدون تغيير خواهد بود و تنها 

تغييرات مکاني ويژگيهاي جريان در طول کانال مد نظر خواهد بود. در مقابل در جريانهاي غير دائمي 

ه تحليل چنين جريان هايي مشخصات جريان در طول زمان نيز داراي تغييرات وسيعي خواهد بود ک

دشوارتر خواهد بود. در سطوح کارشناسي رشته هاي مرتبط با مهندسي آب معمولا جريان هاي دائمي 

مورد تحليل و بررسي قرار مي گيرند و به جريان هاي غير دائمي در سطوح بالاتر به طور تخصصي پرداخته 

تدريس در دوره کارشناسي تهيه شده است تنها مي شود. از اين رو با توجه به اين که کتاب حاضر براي 

جريان هاي دائمي مورد نظر قرار گرفته است. البته مطالب ارائه شده در سطحي است که براي دانشجويان 

 دوره ارشد نيز قابل استفاده مي باشد.

 نکتاب حاضر در پنج فصل جداگانه تهيه شده است. در فصل اول تلاش شده است تا جايي که ممک     

است مفاهيم پايه اي جريان در کانالهاي باز به سادگي بيان شود. به ويژه تلاش شده است تا مخاطبين 

تفاوت جريان در کانالهاي باز و مجاري تحت فشار را درک کند. همچنين قوانين حاکم بر جريان سيالات 
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ي درک درستي از اين به گونه اي بيان شده است تا دانشجويان بدون وارد شدن به مباحث دشوار رياض

قوانين پيدا کنند و نحوه استفاده از آنها را بياموزند. در فصل دوم تغيير عمق جريان در مواجه با تغيير 

مقطع و ارتفاع بستر با استفاده از قانون بقاي انرژي بررسي مي شود. در اين فصل علت رفتار متفاوت 

ات گوناگون با بررسي معادلات حاکم تشريح مي شود. جريان زير بحراني و فوق بحراني در مواجه با تغيير

براي حل معادلات غير خطي به دست آمده ارائه شده است.  Matlabهمچنين نحوه استفاده از نرم افزار

محاسبه عمق بحراني از اهميت خاصي در تحليل جريان در کانالهاي باز دارد. در فصل دوم معادلات 

صريح براي محاسبه عمق بحراني براي انواع کانالها ارائه شده است. در فصل سوم قانون بقاي مومنتوم و 

همراه مساله هاي متنوع تشريح شده است. در اين فصل همچنين پديده پرش نحوه استفاده از آن به 

هيدروليکي با استفاده از قانون بقاي مومنتوم مورد بررسي قرار مي گيرد. در فصل چهارم به مفهوم جريان 

نرمال و محاسبه عمق نرمال پرداخته مي شود. همچنين معادلات صريح براي محاسبه عمق نرمال براي 

وناگون ارائه شده است که محاسبات جريانهاي نرمال را ساده تر خواهد کرد. در فصل پنجم مقاطع گ

جريانهاي متغير تدريجي و نيمرخ هاي سطح آزاد شکل گرفته مرتبط با آن مورد بررسي قرار مي گيرد. 

حل معادله ديفرانسيلي جريانهاي متغير تدريجي با روشهاي عددي براي پيش بيني عمق جريان در 

مواجه با تغييرات گوناگون در اين فصل به تفصيل مورد نظر قرار گرفته است و اين محاسبات با استفاده 

از نرم افزار اکسل و ابزارهاي پيشرفته آن مانند ماکرو ها به شکل ساده تري انجام شده است. همچنين 

ط برنامه نويسي در محي محاسبات مسائل پيچيده ارتباط دو درياچه و جريان متغير مکاني به سادگي با

  ماکروهاي اکسل در اين فصل انجام شده است.
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 فصل اول

 

 مفاهيم پايه اي هيدروليک کانالهاي باز
 

 مقدمه 1-1

درصد از سطح زمين توسط آب پوشانده شده است مشکل کم  70نظر مي رسد از آنجاييکه حدود به      

آبي از چالش هاي پيش روي جامعه بشري نباشد. کل آب موجود در چرخه هيدرولوژي حدود 

درصد از اين ميزان در اقيانوسها و درياها مي  97کيلومتر مکعب برآورد شده است که  1.400،000،000

فيت و شوري آب موجود در اقيانوسها و درياها به گونه اي است که تنها با صرف هزينه بالا قابل باشد. کي

 11،000،000کيلومتر مکعب آب شيرين باقي مانده حدود  47،000،000استفاده خواهد بود. از حدود 

رين از يکيلومتر مکعب آب شيرين در دسترس است که عمدتا آبهاي زير زميني مي باشد. بقيه آبهاي ش

دسترس انسان خارج بوده که بيشتر آن يخ هاي قطبي مي باشد. بنابراين مي توان نتيجه گرفت که کمتر 

از يک درصد از کل آب موجود، آب شيرين با کيفيت خوب و در دسترس بشر مي باشد. البته از اين 

گري زيست محيطي ويرانميزان آب شيرين در دسترس نيز بي رويه نمي توان استفاده کرد زيرا پيامدهاي 

نشست زمين و همچنين شور  ت زياد از آبهاي زير زميني باعثشبه بار خواهد آورد. به عنوان مثال بردا

 [.1]شدن آبهاي زير زميني خواهد شد 

 7به حدود  1940ميليارد نفر در سال  3/2افزايش جمعيت جهان طي ساليان گذشته از حدود      

و همچنين افزايش کيفيت زندگي و بهداشت، مصرف آب را به شدت افزايش  2012ميليارد نفر تا سال 

داده است که مشکل کم آبي را در سطح جهان به ويژه در منطقه خاورميانه  بيش از پيش باعث شده 

رسد ميزان آب شيرين در دسترس براي جمعيت کنوني جهان کافي باشد  البته به نظر مي [.2]است 

يع غير يکنواخت اين ميزان آب در سطح زمين مي باشد. اين مساله به گونه اي ولي مشکل اصلي در توز

است که در برخي کشورها ميزان آب در دسترس ناشي از بارش اندک مي باشد و در مقابل در برخي 

متوسط بارندگي  ( ميزان1-1بار مي شود. در جدول )کشورها ميزان بارش زياد باعث ايجاد سيل هاي مرگ

ي کشورها آورده شده است. متوسط بارندگي ايران نسبت به متوسط بارندگي جهاني و بسياري سالانه برخ

شهاي مشکل کم آبي از چالکه  از کشورها به ميزان قابل توجهي کمتر مي باشد که اين امر بيانگر اين است

ر با بقيه کشو جدي پيش روي کشور مي باشد. البته لازم به ذکر است که تنها با مقايسه ميزان بارندگي

  آبي مي باشد. سازمان يونسکو ميزان داد که ايران داراي مشکل کم نقاط جهان نمي توان نظر قطعي
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 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    2
 

 متوسط بارندگي سالانه برخي کشورها. 1-1جدول 

 

کشورهايي که ميزان سرانه آب است.  متر مکعب برآورد کرده 1700کافي آب براي هر نفر در سال را 

نخواهند شد ولي کشورهايي که سرانه آب  سالانه شان بيش از اين مقدار باشد با مشکل کم آبي روبرو

تنش دوره اي آبي بوده و در برخي سالها  متر مکعب است در مرحله 1700تا  1000سالانه شان بين 

متر مکعب سرانه  1000هايي که کمتر از ممکن است مشکل کم آبي در اين کشورها نمايان شود و کشور

ميزان سرانه آب سالانه  برخي ( 2-1آب سالانه دارند همواره با مشکل کم آبي مواجه هستند. در جدول )

 کشورها ارائه شده است.

 ميليون نفري ايران مطابق جدول 77ميزان سرانه سالانه آب موجود در ايران با توجه به جمعيت      

متر مکعب مي باشد. اين بدين معناست که ايران در زمره کشورهايي که دچار کم  1400( بيش از 1-2) 

متر مکعب کمتر بوده که منجر به  1700باشد ولي سرانه آب سالانه کشور از  آبي مفرط هستند نمي

ميليون نفر برسد  100شود. پيش بيني مي شود اگر جمعيت ايران به بالاي  اي ميتنش هاي آبي دوره

 آنگاه در زمره کشورهايي قرار خواهيم گرفت که در مرحله کم آبي دائمي هستند. 

همانطور که ذکر شد با وضعيت کنوني جمعيت کشور و منابع آب موجود مشکل کم آبي در مرحله     

اورزي کش ، مشکلات کم آبي به ويژه در حوزهدرست منابع آب موجود دشواري نيست و مي توان با مديريت

سرانه  ميزان را کمتر نمود. نکته قابل توجه در اين مورد اين است که عليرغم بارندگي نسبتا کم کشور

 آبي ايران در مقايسه با بسياري از کشورها بهتر مي باشد زيرا ايران کشوري پهناور است که

 

متوسط بارندگي سالانه بر 

 حسب ميليمتر 
 کشور

متوسط بارندگي سالانه 

 برحسب ميليمتر
 کشور

 اندونزي 2702 فرانسه 867

 بنگلادش 2666 ايتاليا 862

 کانادا 2011 آمريکا 715

 برزيل 1705 آلمان 700

 ژاپن 1668 چين 645

 کره 1274 پاکستان 494

 انگلستان 1220 ترکيه 593

 استراليا 1110 يرانا 228

 هند 1083 عربستان 59
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 3 فصل اول: مفاهيم پايه اي جريان در کانالهاي باز 
 

 .نه آب سالانه در دسترس براي کشورهاي مختلفميزان سرا 2-1جدول 

ميزان سرانه آب سالانه 

 برحسب متر مکعب
 کشور

ميزان سرانه آب سالانه 

 برحسب متر مکعب
 کشور

 گابن 102884 يرانا 1428

 کانادا 82987 آلمان 1308

 نيوزلند 74230 هند 1184

 برزيل 27512 سودان 641

 استراليا 22023 پاکستان 312

 آمريکا 9044 ترکمنستان 275

 ژاپن 3364 عربستان 86

 انگلستان 2292 مصر 23

 

 20نسبت به وسعت خود داراي جمعيت زيادي نمي باشد. به عنوان مثال کشور آلمان وسعتي حدود 

 ميليون نفر دارد. اين امر سبب شده است که عليرغم 82درصد ايران را دارد ولي جمعيتي نزديک به 

 آنکه ميزان بارندگي اين کشور سه برابر ايران است ولي ميزان سرانه آب هر دو کشور تقريبا برابر باشد. 

وري پايين  مشکل اصلي ايران در زمينه منابع آبي، توزيع غير يکنواخت بارندگي در سطح کشور و بهره    

ايران همانند بندر انزلي داراي در استفاده از آب به ويژه در بخش کشاورزي مي باشد. برخي از مناطق 

ميليمتر مي باشد و در نقطه مقابل، مناطق کويري کشور هر چند سال يکبار  2000بارندگي سالانه حدود 

( ميزان متوسط بارندگي سالانه 3-1بارندگي دريافت کرده که به سرعت نيز تبخير مي شود. در جدول )

داد اين جدول اينطور مي توان نتيجه گرفت که بارندگي برخي از شهرهاي مهم کشور ارائه شده است. از اع

باشد. مناطق غربي و کوهستاني کشور ميليمتر مي 600تر آن بالاتر از مناطق شمالي به ويژه مناطق غربي

 300تا  200ميليمتر داشته و شهرهايي با آب و هواي معتدل بارندگي بين  600تا  300نيز بارندگي بين 

 ميليمتر بارندگي در سال دارند. 200شک و کويري کشور کمتر از ميليمتر و شهرهاي خ

 ک استفاده از آبهاي زير زمينييکي از راهکارهاي حل مشکل کم آبي مناطق خشک و نسبتا خش     

 هاي مرسوم براي تامين آب بوده است. با باشد به گونه اي که حفر چاه و قنات از دير باز از شيوهمي 

 ميزان محدودي از آبهاي زير زميني مي توان استفاده کرد زيرا استفاده بي رويه ازاين وجود تنها به 
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 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    4
 

 .[1]متوسط بارندگي سالانه شهرهاي مختلف ايران  3-1جدول 

متوسط بارندگي سالانه بر 

 حسب ميليمتر 
 شهر

متوسط بارندگي سالانه بر 

 حسب ميليمتر 
 شهر

 انزلي 2000 تبريز 289

 رشت 1359 بوشهر 279

 ياسوج 865 مشهد 255

 ساري 789 تهران 232

 گرگان 601 اهواز 213

 خرم آباد 509 کرمان 153

 سنندج 459 قم 151

 شيراز 346 سمنان 140

 اروميه 341 اصفهان 123

 همدان 317 زاهدان 91

 اردبيل 309 يزد 61

 

يگر د نيز شود. راهکار عمليآبهاي زير زميني مي تواند باعث نشست زمين و همچنين شور شدن اين آبها 

که نسبت به شيوه اشاره شده هزينه بيشتري دارد انتقال آب از مناطق پر آب به مناطق کم آب تر مي 

باشد. اين شيوه اگر چه هزينه بيشتري دارد ولي ميزان اين انتقال مي تواند به گونه اي باشد که تا حد 

ي زيست محيطي طرحهاي قابل توجهي مشکل کم آبي يک منطقه را کاهش دهد. البته بايد به پيامدها

 بزرگ انتقال آب توجه کافي داشت. 

صورت  2و تحت فشار مانند لوله ها و يا مجاري و کانالهاي باز 1انتقال آب مي تواند در مجاري بسته     

بگيرد. انتخاب شيوه انتقال آب به عوامل گوناگوني بستگي دارد که مهمترين آن هزينه هاي اوليه، هزينه 

هداري براي هر کدام از دو شيوه مي باشد. به طور کلي هنگامي که حجم آب زيادي قرار هاي جاري و نگ

باشد منتقل شود، استفاده از کانال باز برتري قابل توجهي نسبت به استفاده از مجاري تحت فشار دارد 

ت. عامل متر براي انتقال آب از صحرا استفاده شده اس 5هر چند که در کشور ليبي از لوله هاي به قطر 

                                                      
 

1 Closed Conduit                                               
2  Open Channel                                                
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 5 فصل اول: مفاهيم پايه اي جريان در کانالهاي باز 
 

اصلي انتقال آب در کانالهاي باز نيروي ثقل مي باشد که در اين صورت هنگامي که شيب سطح زمين 

اندک باشد با هزينه نسبتا کم خاکبرداري و خاکريزي مي توان حجم قابل توجهي آب را در راستاي شيب 

نه ا داراي شيب زياد باشد هزيکانال انتقال داد. در مقابل هنگامي که مسير عبور انتقال آب، کوهستاني و ي

خاکبرداري و خاکريزي بسيار قابل توجه مي باشد که در اين مواقع استفاده از مجاري تحت فشار منطقي 

ها اختلاف فشار موجود مي باشد که مي توان با ايجاد  تر به نظر مي رسد. عامل اصلي انتقال آب در لوله

 [.3]وار حتي در خلاف جهت شيب زمين نيز انتقال داد فشار اضافي توسط پمپ، آب را از مسيرهاي دش

 ويژگيها و تفاوت هاي جريان در مجرا هاي تحت فشار و کانالهاي باز 1-2

اگر چه قوانين حاکم بر جريان سيالات در مجاري تحت فشار و کانالهاي باز يکسان مي باشد با اين      

باشد. يکي از ويژگيهاي خاص جريان در کانالهاي باز وجود تحليل جريان در کانالهاي باز دشوارتر مي 

تشکيل سطح آزاد با فشار ثابت و يا فشار اتمسفر مي باشد. اگر چه مقدار فشار در مرزهاي آزاد اين نوع 

جريان ها مشخص است با اين وجود مقدار عمق جريان در طول کانال مي تواند تغيير پيدا کند. عمق 

، مسير کانال و همچنين 3ي از عوامل متعدد مانند تغيير شيب، زبري بسترجريان در کانالهاي باز ناش

که اين امر بر پيچيدگي اين نوع جريانها مي افزايد. هنگامي که اين  خواهد کردوجود برآمدگي ها تغيير 

تغييرات در طي زمان نيز اتفاق بيافتد تحليل مسائلي که سطح آزاد در آنها شکل مي گيرد نسبت به 

داخل لوله و تحت فشار به مراتب دشوار تر مي شود. در مقابل اگر چه مقدار فشار در طول لوله ها جريان 

متفاوت مي باشد با اين وجود عمق جريان از پيش دانسته و همان قطر لوله مي باشد که تحليل چنين 

نسبي در طول  جريانهايي را ساده تر مي کند. البته لازم به ذکر است در موارد خاص هنگامي که فشار

جريان با قطر لوله متفاوت  از ديواره هاي لوله وجود داشته و عمق لوله منفي شود امکان جدايش سيال

باشد به  از تغيير ناگهاني سرعت جريان مي که ناشي 4خواهد بود. اين پديده معمولا در اثر ضربه قوچ

 .[5،4]وجود مي آيد 

اي مي باشد زيرا مقاطع دايره اي به ازاي سطح مقطع شکل اصلي اکثر مجاري تحت فشار دايره      

يکسان، سطح جانبي کمتري نسبت به مقاطع ديگر دارند که باعث توانايي تحمل اختلاف فشارهاي زيادي 

بين سطح خارجي و داخلي خود خواهد شد. تحمل اختلاف فشار زياد در سيستم هاي آبرساني شهري 

رخي مناطق که ارتفاع پايين تري دارند در ساعت هاي کاهش باشد زيرا در ب بسيار حائز اهميت مي

اي معمولا در مصرف ممکن است فشارهاي زيادي به لوله ها وارد شود. در مقابل از مقاطع غير دايره

                                                      
 

3 Bed Roughness                                        
4  Water hammer 
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 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    6
 

سيستم هاي گرمايش و سرمايش ساختمان که اختلاف فشار اندک وجود دارد استفاده مي شود که هزينه 

 اي دارند. مقاطع دايرهساخت و نصب کمتري نسبت به 

در کانالهاي رو باز مي تواند بسيار متفاوت باشد به ويژه در کانالهاي طبيعي و رودخانه شکل مقاطع      

ها که شکل مقاطع معمولا غير هندسي مي باشد. همچنين ويژگيهاي مواد به کار رفته در لوله ها معمولا 

ر کانالهاي باز به ويژه کانالهاي طبيعي مي تواند مشخص و از پيش طراحي شده است ولي خصوصيات بست

بسيار متفاوت باشد که اين ويژگي ها گاهي اوقات حتي با تغيير سرعت و دبي نيز مي تواند تغيير کند. 

به عنوان مثال زبري بستر علاوه بر برآمدگي هاي سطح کانال به ميزان ارتفاع گياهان روييده در بستر نيز 

که دبي جريان افزايش يابد گياهان شکل خميده به خود گرفته و مقاومت کمتري  ارتباط دارد. هنگامي

 در برابر جريان از خود نشان مي دهند. 

از عوامل قابل توجه ديگر در کانالهاي باز امکان نشت، تبخير، فرسايش و رسوبگذاري مي باشد که       

. براي کاهش فرسايش در کانالها به ويژه در در طراحي کانالها از اهميت قابل توجهي برخوردار مي باشند

کانالهاي طبيعي که مقاومت کمتري در برابر نيروي برشي ناشي از جريان آب دارند تلاش مي شود سرعت 

جريان از محدوده خاصي فراتر نرود در عين حال سرعت جريان از يک ميزان حداقلي براي جلوگيري از 

کاهش تبخير نيز سعي مي شود عرض سطح آزاد که در معرض  رسوبگذاري نيز بايد بيشتر باشد. براي

نور خورشيد مي باشد به کمترين ميزان ممکن برسد. لحاظ کردن تمامي اين محدوديت ها و همچنين 

   .مواردي از اين دست به خوبي بيانگر پيچيدگي طراحي کانالهاي باز مي باشد

 

 نيروهاي وارد بر جريان سيال 1-2-1
تفاوت هاي اشاره شده  بين جريان در کانالهاي باز و مجاري تحت فشار، رژيم هيدروليکي علاوه بر      

اين نوع جريان ها نيز بسيار متفاوت است. در جريان سيالات در لوله ها و کانالهاي باز نيروهاي گرانش، 

 علاوه بر تاثير قابل توجهي در تعيين رفتار سيال دارند. 6)حاصل ضرب جرم در شتاب( و لزجت 5اينرسي

اين نيروها، کشش سطحي نيز ازجمله نيروهاي وارد بر جريان سيالات مي باشد که در بسياري از شرايط 

نسبت به نيروهاي ذکر شده اهميت کمتري داشته و مي توان از آن صرف نظر کرد. به عنوان مثال جريان 

سيار کم کشش سطحي از اهميت بيشتري برخوردار مي باشد و با افزايش عمق از در يک کانال با عمق ب

ز آنجاييکه لزجت تاثير بسيار زيادي بر روي رفتار جريان چه در لوله ها و اهميت آن کاسته مي شود. ا

 چه در کانال ها دارد در اين بخش به شکل مبسوط به بررسي اين عامل پرداخته مي شود.

 

                                                      
 

5Inertia  
6 Viscosity                                                             
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 7 فصل اول: مفاهيم پايه اي جريان در کانالهاي باز 
 

 لزجت 1-2-1-1
لزجت يک سيال بيانگر ميزان مقاومت آن در برابر جاري شدن مي باشد البته اين بدان معنا نيست     

که سيالات مي توانند تنش برشي را تحمل کنند  و سيالات با کوچکترين تنش برشي شروع به حرکت 

کند شدن  کرده و تا زماني که اين تنش برقرار باشد حرکت نيز ادامه خواهد داشت و لزجت تنها باعث

 الاتيس در لزجت جاديا باعث يمولکول جنبش و يمولکول جاذبه عامل دوحرکت خواهد شد نه مانع آن. 

 مقاومت آن برابر در يمولکول جاذبه که شده شتريب يمولکول نيب فاصله يبرش اعمال تنش با .باشند يم

 باعث يمتفاوت شکل به يمولکول تبادل اي يمولکول جنبش . شود يم حرکت شدن کند و باعث کند يم

و  Aدو لايه سيال ) (1-1) . در شکلشود يم اليس عتريسر يها هيلا حرکت شدن کند و جاد لزجتيا

B با سرعت متفاوت در حال حرکت مي باشند برخي از مولکولهاي لايه بالاتر با سرعت بيشتر به علت )

برخي از مولکولهاي لايه کندتر وارد لايه جنبش مولکولي وارد لايه با سرعت کمتر شده و در مقابل نيز 

لايه  دن حرکتسريعتر مي شود و اين تبادل مولکولي باعث کند شدن حرکت لايه سريعتر و تندتر ش

کند تر شده که در واقع مانند اصطکاک عمل کرده و باعث کند شدن حرکت لايه بالاتر با سرعت بيشتر 

 مي شود.  

 کمتر فاصله علت به يمولکول جنبش و باشد يم لزجت جاديا ياصل عامل يمولکول جاذبه عاتيما در     

 يمولکول جاذبه مولکولها ادتريز فاصله علت به گازها در يول ندارد لزجت زانيم در يچندان ريتاث مولکولها

 يمولکول جاذبه دما شيافزا با عاتيما در ليدل نيهم به ت.اس موثر اريبس يمولکول جنش يول زيناچ

 شيافزا و شدهبيشتر  يمولکول جنبش دما شيافزا با گازها در يول ابدي يم کاهش لزجت و شده کمتر

به طور کلي مي توان گفت لزجت مايعات به مراتب بيشتر از لزجت گازها مي  .کند يم جاديا را لزجت

برابر آب مي باشد  170000مايعي مانند گليسيرين داراي لزجت بسيار زياد و حدود  باشد به عنوان مثال

به طور کلي آب به نسبت داراي لزجت  برابر لزجت هوا مي باشد. 1000و خود آب نيز داراي  لزجتي 

باشد و در بسياري موارد مي توان از لزجت آن صرف نظر کرد که کمک بسياري به ساده سازي کمي مي 

 حل مساله مي کند. 

 
 .[34]جنبش مولکولي از عوامل ايجاد لزجت در سيالات  1-1شکل  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           15 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    8
 

 
 

 

وجود داشته باشد و صفحه پاييني  (2-1) که يک سيال لزج بين دو صفحه موازي مانند شکلي هنگام     

حرکت کند يک گراديان سرعت در عمق جريان  Fدر اثر نيروي  Uساکن و صفحه فوقاني با سرعت 

به  Uايجاد مي شود که در صورت خطي بودن اين تغييرات سرعت در صفحه پاييني از صفر تا سرعت 

شکل خطي تغيير مي کند. اين گراديان سرعت در عمق جريان ثابت مي باشد و باعث ايجاد تنش برشي 

   ود.بيان مي شکه طبق رابطه زير که موسوم به قانون لزجت نيوتون مي باشد در محيط سيال مي باشد 

                                                                                                   
du

dy
  (1- 1)               

. طبق اين معادله تنش برشي زمان صفر خواهد بود که لزجت ديناميکي مي باشد  که در اين رابطه

عامل اصلي ايجاد تغييرات سرعت ديواره هاي جامد مي باشد که گراديان سرعتي وجود نداشته باشد و 

سرعت بر روي آنها نسبت به محيط اطراف آن مي تواند بسياز زياد بوده و تنش برشي قابل توجهي را 

ايجاد کند. اگر جريان سيال با ديواره ها در تماس نباشد تنش برشي زيادي توليد نشده و مي توان از اين 

 چيدگي تحليل رفتار جريان مي شود صرف نظر کرد.عامل که باعث پي

 

 عامل انتقال تنش برشيلزجت  1-2-1-2 
عامل اصلي ايجاد تنش برشي گراديان سرعت شديدي هست که که در  در بخش پيش اشاره شد    

عامل لزجت در محيط  نزديکي ديواره ها و مرزهاي جامد ايجاد مي شود و اين تنش برشي مي تواند در اثر

دو مايع روغن با لزجت کم و عسل با لزجت زياد توسط  (3-1) سيال پخش شود. به عنوان مثال در شکل

يک چاقو بر روي سطح قرار است بر روي يک کاغذ پخش شود. تنش برشي ايجاد شده در سطح روغن 

مي ماند. در مقابل تنش  توسط چاقو به کاغذ منتقل نمي شود و در اين صورت کاغذ بدون حرکت باقي

 برشي ايجاد شده در سطح عسل به علت لزجت زياد آن به سطح کاغذ منتقل شده و باعث حرکت آن

توان گفت که لزجت تنش برشي ايجاد شده در اثر ديواره ها را در محيط  مي حالت کليمي شود. در 

 رد. يشتري صورت مي گيسيال پخش مي کند و هر چه لزجت بيشتر باشد پخش تنش برشي به مقدار ب

 .[34]گراديان سرعت در جريان بين دو صفحه ساکن و متحرک در اثر لزجت  2-1شکل 
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 داخلي و خارجيهاي جريان  1-2-1-3
به طور کلي جريان ها را به دو گروه جريان هاي داخلي و خارجي مي توان تقسيم بندي نمود. در      

مرزهاي جامد مجرا وارد يک مجرا شده به گونه اي که  (4-1) مطابق شکل سيالجريان هاي داخلي 

سيال را در بر مي گيرند. به عبارت ديگر در اين جريان ها، سيال از داخل محيط مجرا عبور کرده و ويژگي 

بسيار مهم اين جريانات پخش تنش برشي ايجاد شده توسط ديواره هاي مجرا به محيط سيال توسط 

احاطه شدن جريان توسط مجرا عامل لزجت در اين مسائل بسيار مهم  لزجت مي باشد. در واقع به علت

نمي باشد. جريان داخل لوله ها و کانال ها از جمله جريان هاي داخلي مي باشد  و قابل صرف نظر کردن

پوشي نمي باشد. در مقابل در جريانهاي که در انها طول مرزهاي جامد نسبت به حجم سيال قابل چشم 

ي جامد  به نسبت حجم سيال بسيار کم مي باشد و در عمل اين جريان است که خارجي طول مرزها

ميزان تنش برشي ايجاد شده توسط مرزهاي جامد  جامد را احاطه کرده که تحت اين شرايطمرزهاي 

           نسبت به محيط سيال اندک بوده و تنها عامل لزجت در نزديکي مرزهاي جامد اهميت پيدا مي کند. 

هواي اطراف يک خودرو، گلوله و يا موشک و يا جريان آب اطراف قايق ها و کشتي ها و اژدرهاي جريان 

 .زير دريايي  از جمله جريان هاي خارجي مي باشند

 .[35]آزمايش انتقال تنش برشي در اثر لزجت سيال  3-1شکل 
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 رشد لايه مرزي 1-2-1-4
برشي شديد و لزجت باعث پخش اين تنش در بخش پيش اشاره شد که ديواره ها عامل ايجاد تنش      

برشي در محيط سيال مي شود و هنگامي که تاثير لزجت در محيط سيال پخش شود سرعت جريان 

عبوري از روي مرزهاي جامد تحت تاثير قرار گرفته و کاهش خواهد يافت. به عنوان مثال يک جريان 

حرکت مي کند. در ابتداي صفحه  (5-1) صفحه تخت مطابق شکلبر روي يک  Vيکنواخت با سرعت

سرعت جريان بر روي صفحه برابر صفر خواهد شد و يک گراديان سرعت شديد ايجاد شده و توسط تنش 

برشي در محيط سيال پخش خواهد شد. با عبور جريان بر روي صفحه اين تنش در فاصله بيشتري پخش 

ي تحت تاثير قرار گرفته و کاهش مي يابد. به فاصله اي که نيمرخ سرعت جريان در فاصله دورترشده و 

 سرعت تحت تاثير مرز جامد قرار گرفته اصطلاحا لايه مرزي گفته مي شود و همانطور که مشاهده

 مي شود ضخامت لايه مرزي در طول صفحه افزايش مي يابد. 

 
 

 .[35]نمونه جريان داخلي و خارجي  4-1شکل 

 

 .رشد لايه مرزي بر روي يک صفحه تخت 5-1شکل 
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اگر طول صفحه زياد باشد در نهايت لايه مرزي به قدري رشد مي کند که تمام محيط سيال را در بر      

در کل جريان موثر خواهد بود و تزيع ميگيرد و تاثير لزجت و تنش برشي ايجاد شده توسط صفحه جامد 

در لوله ها جريان جريان هاي داخلي مانند سرعت از حالت يکنواخت خارج مي شود. چنين وضعيتي در 

يک جريان يکنواخت وارد يک لوله شده و  (6-1) و کانال ها مشاهده مي شود. به عنوان مثال در شکل

لايه مرزي در طول لوله رشد پيدا کرده تا کل جريان را تحت تاثير قرار دهد و توزيع سرعت متناسب با 

مي توان از عامل لزجت صرف نظر آن تغيير پيدا کرده و در نهايت به تعادل مي رسد و تحت اين شرايط ن

    کرد.

ها نيز به عنوان جريان هاي خارجي لايه مرزي رشد پيدا کرده و در صورت طولاني بودن در کانال     

رشد لايه مرزي جريان ورودي از يک مخزن به  (7-1) کانال کل عمق جريان را در بر بگيرد. در شکل

کانال مشاهده مي شود که بعد از طول مشخصي لايه مرزي به سطح آزاد رسيده و کل محيط سيال تحت 

تاثير کف کانال قرار مي گيرد. جريان در هنگام عبور از زير دريچه با مقطع تنگ سرعت بيشتري به خود 

تقريب مناسب يکنواخت خواهد بود و اين بدان معناست که تنش گرفته و توزيع سرعت در ايمن مقطع با 

 برشي ناچيز مي باشد و لايه مرزي از بين رفته ولي بعد از عبور جريان از اين مقطع لايه مرزي تحت تاثير

دوباره کل محيط سيال را پر مي کند. به عبارت ديگر لايه مرزي هر هنگام کف کانال دوباره رشد کرده و 

صورت ناگهاني زياد شود دوباره از صفر شروع به رشد مي کند ولي در مقابل افزايش مقطع  که سرعت به

و به تبع آن کاهش سرعت لايه مرزي را به شکل سريعتري رشد مي دهد. همين وضعيت در جريان درو 

نو شروع از لوله ها نيز مشاهده مي شود. به عنوان مثال در جريان ورودي از يک مخزن به لوله لايه مرزي 

و لايه مرزي با سرعت  به رشد مي کند و در مقابل در خروجي مخزن عکس اين قضيه مشاهده مي شود

 بيشتري رشد مي کند.

 
 

 

 .[36]رشد لايه مرزي دررون يک لوله  6-1شکل 
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لايه مرزي نيز رشد  (8-1) مطابق شکل در جريان خارجي مانند جريان عبوري از روي يک استوانه     

کرده و نيمرخ سرعت تحت تاثير قرار گرفته ولي در پشت استوانه با کاهش سرعت همانطور که در شکل 

 جادمشخص است در نقطه اي توزيع سرعت در نزديکي مرز جامد معکوس شده و جريان برگشتي اي

مي شود که اصطلاحا گفته مي شود لايه مرزي از سطح جدا شده و تنش برشي زيادي در اين منطقه 

ايجاد شده که به سمت پايين دست کشيده شده که به آن دنباله گفته مي شود که تاثير زيادي بر روي 

در طراحي حرکت اين استوانه اگر در حال حرکت باشد خواهد داشت و مانع جدي براي آن مي باشد. 

آيروديناميک خودروها و موشکها و حتي قايق هاي تندرو تلاش مي شود جدايي لايه مرزي و به تبع آن 

 از ايجاد دنباله جلوگيري کرده که منجر به حرکت سريعتر متحرک با مصرف سوخت کمتر خواهد شد.

منتقل نشده و عملا لازم به ذکر است در نواحي دور از استوانه لزجت سيال و تنش برشي ايجاد شده 

حرکت سيال را مي توان غير لزج فرض کرد که به سادگي تحليل چنين جرياناتي مي انجامد که در 

شکل بدنه  (9-1) طراحي انواع متحرک ها در محيط سيال چه هوا و چه آب کاربرد زيادي دارد. در شکل

در آن به حداقل و حتي ه يک متحرک به گونه اي طراحي شده است جدايي لايه مرزي و ايجاد دنبال

 الامکان در نواحي دور از آن اتفاق بيافتد.

 
 

 

 .[20]رشد لايه مرزي در جريان در کانال و رشد مجدد آن زير يک دريچه  7-1شکل 

 

 .[34]جدايي لايه مرزي بر روي يک استوانه و ايجاد دنباله در پشت آن  8-1شکل 
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 عدد رينولدز 1-2-1-5
در بخش پيش بيان شد که در جريان هاي داخلي مانند جريان در لوله ها جريان توسط مجراي      

 عبوري و ديواره ها احاطه شده و تنش برشي ايجاد شده توسط اين ديواره ها در محيط سيال پخش

ه ب مي شود و کل جريان تحت تاثير لزجت سيال قرار مي گيرد. علاوه بر نيروي لزجت نيروي وزن نيز

کوچک نيروي وزن اهميت کمتري نسبت نيروي لزجت دارد. وارد مي شود. در لوله ها با قطر  جريان

نيروي اينرسي جريان که در واقع حاصلضرب جرم در شتاب مي باشد تاثير قابل توجهي در رفتار جريان 

يگر مي باشد که در دارد. اين نيرو ناشي از برآيند نيروهايي وارد بر سيال در زمانهاي قبل و نواحي د

وضعيت کنوني و مکان مورد نظر ما مورد توجه قرار مي گيرد. نسبت بقيه نيروها به اين نيرو رفتار جريان 

را مشخص مي کند. با توجه به اينکه در لوله ها به ويژه با قطر کم نيروي لزجت از وزن اهميت بيشتري 

لوله ها راهگشاتر مي باشد. اين نسبت مطابق دارد نسبت نيروي اينرسي به لزجت در تحليل جريان در 

 ناميده مي شود. 7رينولدزمعادله زير تعريف مي شود که اصطلاحا عدد 
 

e

VD
R                                                                                                      


 (2- 1)

   

لزجت   جرم مخصوص سيال، اندازه سرعت متوسط جريان در مقطع مورد نظر،  Vکه    

طول مشخصه جريان مي باشد که براي لوله ها قطر به عنوان طول مشخصه در نظر  Dسينماتيکي و 

 طبق تعريف نسبت لزجت ديناميکي به جرم مخصوص مي باشدلزجت سينماتيکي گرفته مي شود. 

(/   .) براي( مقاطع ديگر به جاي قطرDعبارت ) R4  کنند کهمي  جايگزينرا R  شعاع

  تعريف شعاع هيدروليکي در قسمت هاي آينده ارائه خواهد شد. [.6]مي باشد  8هيدروليکي

                                                      
 

7 Reynolds Number 
8 Hydraulic Radius 

 .دور کردن ناحيه ايجاد دنباله در اطراف يک متحرک داخل سيال با طراحي مناسب 9-1شکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           21 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    14
 

لزجت در رفتار سيالات مورد بررسي قرار مي گيرد. اگر ميزان مبناي عدد رينولدز تاثير نيروي بر      

نيروي لزجت زياد باشد ذرات سيال در خطوط جريان مربوط به خود به آرامي مي لغزند و توان جدا شدن 

از خط جريان خود را ندارند. به عبارت ديگر در اين حالت ذرات سيال قادر به نوسان حول خط جريان 

گفته مي شود. جريان آرام زماني شکل مي گيرد که  9نين جرياني جريان آرامخود نمي باشند. به چ

لزجت سيال زياد و يا سرعت جريان پايين باشد. البته مرزهاي جامد نيز تاثير قابل توجهي در آرام سازي 

جريان دارند زيرا اين مرزها مانع از نوسان ذرات سيال شده و سيال را مجبور مي کند که در خطوط 

اين هر چه قطر لوله و يا عمق جريان در کانالهاي باز کاهش يابد جريان جريان خود حرکت کنند. بنابر

به سمت آرام شدن پيش مي رود. در حالت کلي آب مايع چندان لزجي نمي باشد و تنها لزجت آب در 

نزديکي ديوارها و مرزهاي جامد اهميت مي يابد و اين مرزها و ديواره اي جامد تاثير قابل توجهي در آرام 

يان دارند. بنابراين مي توان گفت اگر لزجت سيال زياد، سرعت جريان کم و قطر لوله و يا عمق سازي جر

جريان نيز کم باشد جرياني آرام خواهيم داشت که تحت اين شرايط عدد رينولدز جريان کوچک خواهد 

 بود. بنابراين با دانستن عدد رينولدز مي توان رفتار سيال را پيش بيني نمود. 

شرايطي به وجود بيايد که لزجت سيال کم و يا سرعت جريان قابل توجه و همچنين قطر لوله و  اگر     

يا عمق جريان زياد باشد به گونه اي که مرزهاي جامد تاثير زيادي بر روي بخش عمده اي از سيال 

سان نداشته باشند در اين صورت ذرات سيال مي توانند از خط جريان خود جدا شده و حول اين خط نو

گفته مي شود که در اين حالت عدد رينولدز بر خلاف  10داشته باشند. به چنين جرياني جريان آشفته

 جريان آرام زياد مي باشد. 

( يک ماده رنگي نشان داده شده است که در نقطه اي مشخص وارد لوله مي شود. 10-1در شکل )     

صورت لايه اي حرکت مي کنند ماده رنگي  در جريان آرام از آنجاييکه ذرات در خطوط جريان خود به

نيز در عرض لوله پخش نمي شود و به صورت يک خط راست در طول مسير لوله حرکت مي کند. هنگامي 

که سرعت جريان بيشتر شود و عدد رينولدز افزايش قابل توجهي پيدا کند آنگاه جريان آشفته شده و در 

پخش  در عرض جريان نوسان مي کند و در عرض لوله اين حالت ماده رنگي نيز به همراه ذرات سيال

 خواهد شد. بين دو وضعيت آرام و آشفته يک وضعيت انتقالي وجود داشته به گونه اي که در

برخي نقاط، جريان آشفته و در برخي نقاط ديگر جريان آرام است به گونه اي که گويا براي خود جريان  

در بين اين جريان ها تحليل جريان انتقالي بسيار دشوار  هم مشخص نيست در چه وضعيتي قرار دارد.

 تر مي باشد.

 

                                                      
 

9 Laminar Flow 
10 Turbulent Flow 
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در مطالب ارائه شده به طور کيفي تفاوت جريان آرام و آشفته بيان شد ولي نياز است که مشخص      

شود جريان به ازاي چه محدوده اي از اعداد رينولدز آرام و يا آشفته خواهد بود. آزمايش هاي انجام شده 

 است.   براي جريان در لوله ها طبق رابطه زير محدوده جريان آرام و آشفته را مشخص نموده
  

e

e

e

                                                                                                          

 

R

R

R   



 



2300

2300 4000

4000

(3- 1)       

 

البته لازم به ذکر است در لوله هاي بسيار صاف اگر از لرزش لوله جلوگيري شود تا اعداد      

آرام و جريان هاي  [.8]نيز مي توان در شرايط آزمايشگاهي جريان را آرام نگه داشت  100،000رينولدز 

آشفته را در زندگي روزمره مي توان مشاهده کرد. يک نمونه جالب آن حرکت دود ناشي از سيگار مي 

باشد. دود سيگار در نزديکي سيگار ناشي از تاثير مرز جامد، جريان آرام داشته و در مسير مستقيم و 

 ش يافته و جريان نوسانيبدون نوسان حرکت مي کند ولي با دور شدن دود از سيگار تاثير مرز جامد کاه

 و

. مشهود استآشفته مشاهده مي شود. اين موضوع براي دود خارج شده از دهان شخص سيگاري نيز 

. نمونه چنين جريان هاي در طبيعت بسيار ( به نمايش درآمده است11-1چنين شرايطي در شکل )

 مشاهده مي شود و وجود جريان آشفته بسيار مهم مي باشد.

 جريان آرام

 جريان گذرا

 جريان آشفته

 حرکت ماده رنگي در رژيم هاي مختلف جريان. 10-1شکل 
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وجود جريان آشفته در جريان هوا بسيار اهميت دارد و اساس زندگي بشر و موجودات زنده بر آن بنا      

چند نمونه از جريان هاي آشفته نشان داده شده است. در شکل سمت  12-1نهاده شده است. در شکل 

شده است که به علت وجود آشفتگي در محيط هوا شان داده خروجي از دهان يک انسان نراست بازدم 

پخش شده و هواي با کيفيت مناسب دوباره روبروي دهان شخص قرار مي گيرد و ادامه حيات را ممکن 

مي سازد. در صورت عدم وجود آشفتگي انسان ها نمي توانستند هواي با کيفيت براي تنفس پيدا کنند. 

ز يک خودرو نشان داده شده است که در اثر آشفتگي در هوا پخش در شکل وسط دود خروجي از اگزو

شده و در غير اينصورت اين دود مجدد وارد خودرو شده و باعث مرگ سرنشينان خودرو خواهد شد. در 

شکل سمت چپ نيز دود خروجي از يک دودکش به تصوير در آمده است که در اثر آشفتگي در محيط 

پديد خواهد شد.  در جريان آب نيز اگر آلودگي در بخشي از جريان ايجاد اطراف رقيق شده و در نهايت نا

شود در اثر آشفتگي در محيط سيال پخش شده و تاثير آن کاهش مي يابد و امکان استفاده از آن براي 

به طور کلي وجود آشفتگي چه در جريان مايعات چه در جريان هوا عامل  موجودات زنده فراهم مي شود.

آز  در رقيق کردن و پخش آلودگي دارد و حيات تمام موجودات به اين عامل وابسته است. بسيار مهمي

انجاييکه لزجت آب و هوا هر دو بسيار کم مي باشند انتظار داريم اکثر جريان هاي شکل گرفته در هر دو 

 محيط آشفته باشند. تحليل جريان هاي آشفته به علت نوسان هاي زيادي که در جريان مشاهده

 ي شود بسيار دشوار مي باشد.م

       
 

 مقايسه حرکت دود در جريان آشفته و آرام. 11-1شکل 

 

 .نمونه جريان هاي آشفته در طبيعت 12-1شکل 
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پيشتر اشاره شد که عامل اصلي ايجاد تنش برشي در محيط سيال وجود ديواره ها و پخش آن توسط      

لزجت در محيط سيال مي باشد. شکل بستر و ديواره ها و ميزان زبري و يا پستي و بلندي هاي آن نيز 

برجستگي هاي  جريان عبوري از روي بستر با (13-1) در شکل در نوع رفتار جريان نيز مهم مي باشد.

نشان داده شده به صورت اغراق آميز به تصوير در آمده است. هنگامي که سرعت جريان کم باشد و 

متناظر با آن عدد رينولدز پايين باشد جريان اصلي در نواحي دور از بستر صورت مي گيرد و عملا جريان 

ه اي ناحي جريان موثر است. شکل گرفته زبري بستر را احساس نمي کند و تنها لزجت سيال در رفتار 

ضخامت اين لايه که گفته مي شود  11زير لايه لزجکه ميزان تنش برشي در آن قابل توجه است اصطلاحا 

به عبارت ديگر در شرايطي که ضخامت زير لايه لزج بيشتر از  به عدد رينولدز جريان ارتباط دارد.

 لغزيده و جنس بستر اهميتي ندارد. با افزايشبرجستگي هاي بستر باشد جريان بر روي سيال زيرين خود 

کاهش يافته و در ميان هاي برجستگي ها قرار مي گيرد و  عدد رينولدز ضخامت زير لايه لزج سرعت و

 تحت اين شرايط علاوه بر لزجت ميزان برجستگي ها بستر نيز در نوع رفتار جريان اهميت پيدا

ز ضخامت اين لايه به ميزاني کاهش پيدا مي کند که زير مي کند. با افزايش بيشتر سرعت و عدد رينولد

مدفون مي شود و عملا ويژگيهاي جريان که در قالب  يا بستر کانال لايه لزج در زير برجستگي هاي لوله

عدد رينولدز ديگر تاثيري بر روي جريان نداشته و تنها ميزان اين برجستگي ها و زبري بستر رفتار جريان 

آشفته گفته مي شود که معمولا در ر مي دهد. به چنين حالتي وضعيت جريان کاملا را تحت تاثير قرا

 جريان در کانال ها اتفاق مي افتد که در آنها عمق و دبي جريان از لوله به مراتب بيشتر مي باشد و

مي توان با دقت مناسب گفت لزجت جريان در کانال ها عملا عامل اصلي در کنترل جريان نمي باشند و 

  [.3]امل وزن تاثير بيشتر بر روي جريان دارد. ع

مي توانند بستر بسيار زبري داشته باشند که به راحتي زير لايه لزج را  هاکانال ها به ويژه رودخانه      

. در واقع زبري زياد مانع از انتشار تحت تاثير قرار داده و به سادگي جريان کاملا آشفته شکل مي گيرد

تنش برشي ايجاد شده در بستر ناشي از لزجت به محيط سيال و آرام تر کردن جريان دارد و در مقابل 

ر شکل دآشفتگي قابل توجهي ايجاد کرده و به جريان تزريق کرده و جريان کاملا آشفته شکل مي گيرد.  

که همانطور که اشاره شد ناهمگني بستر  ن داده شده استبا زبري زياد نشارودخانه  بستر يک (1-14)

 عامل اصلي ايجاد آشفتگي مي باشد. تحت اين شرايط چون جريان همواره در کانال ها کاملا آشفته 

در بخش بعد به تاثير نيروي وزن و نسبت آن به مي باشد ديگر عدد رينولدز براي آنها بررسي نمي شود. 

شود که تاثير قابل توجهي در نوع جريان شکل گرفته در کانال ها دارد و نيروي اينرسي پرداخته مي 

 جريان مي تواند تحت تاثير اين عامل رفتار کاملا متفاوتي داشته باشد.

    

                                                      
 

11 Viscos Sub-Layer 
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 .[3]تغيير ضخامت زير لايه لزج با افزايش عدد رينولدز 13-1شکل 

 

 .شکل گيري جريان کاملا آشفته بر روي بستر زبر يک رودخانه 14-1شکل 
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 عدد فرود 1-2-1-6
اشاره شد که معمولا مقادير زياد آب به صرفه تر است که از طريق کانالها منتقل شود. بنابراين  پيشتر     

 در بيشتر موارد عمق جريان در کانالها قابل توجه مي باشد که منجر به ايجاد جريان کاملا 

کند. در چنين شرايطي وزن سيال تاثير قابل توجهي در آشفته مي شود و لزجت اهميت کمتري پيدا مي

کنترل رفتار جريان خواهد داشت. بنابراين نسبت نيروي اينرسي به نيروي وزن اهيمت بيشتري نسبت 

 به عدد رينولدز در جريان کانالهاي باز خواهد داشت. 

نشان داده مي شود که معادله آن به  12نيروي وزن با عدد بدون بعد فرودنسبت نيروي اينرسي به     

 مي باشد. بعدشکل 
 

                                                                                                 
r

V
F

gD
 (4- 1)

 

اي کانالهاي مستطيلي عمق هيدروليکي جريان است که بر 13عمق هيدروليکي Dکه در اين رابطه     

 [.11]بيانگر عدد فرود جريان است  rFبرابر مي باشد. همچنين  جريانعمق و  

با توجه به معادله عدد فرود مي توان گفت صورت عدد فرود برابر سرعت متوسط جريان و مخرج اين      

مي باشد که در واقع همان سرعت موج سطحي مي باشد. موج سطحي موجي است که gDعدد برابر

سطح آب ناشي از عوامل بيروني مانند پرتاب سنگ داخل آب و تاثير سازه هايي مانند پايه پل ها  در

( يک موج سطحي ناشي از پرتاب سنگ داخل آب در يک کانال مستطيلي 15-1ايجاد مي شود. در شکل )

 نشان داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
 

12 Froude Number 
13 Hydraulic Depth 

 .[10]ايجاد و حرکت موج سطحي در اثر سقوط يک تکه سنگ در آب  15-1شکل 
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سرعت موج سطحي را به راحتي با اعمال قوانين حرکت مي توان به دست آورد. ذکر اين نکته اهميت      

دارد تنها هنگامي که عمق جريان کم و ارتفاع موج کوتاه باشد مي توان از اين رابطه براي محاسبه سرعت 

جهات تمامي موج سطحي استفاده کرد. موج سطحي ايجاد شده مثلا در اثر پرتاب سنگ داخل آب در 

منتشر مي شود. اگر جريان در يک کانال با عرض نسبتا کم مورد نظر باشد ديواره هاي جانبي کانال به 

راحتي مانع از پيشروي و تاثير امواج سطحي در عرض کانال مي شوند ولي امواجي که در راستاي طولي 

ي که  هم جهت با سرعت جريان کانال حرکت مي کنند مي توانند در رفتار جريان موثر باشند. موج سطح

مي باشد مي تواند به همراه جريان به پايين دست حرکت کرده و تاثيري در رفتار جريان ندارد. در مقابل، 

ه سدر رفتار جريان دارد.  موج سطحي که مخالف جهت سرعت جريان حرکت مي کند تاثير قابل توجهي

ارائه شده  (5-1)در معادله  دارد کهوجود  وج سطحي مخالف و سرعت جريانحالت در مقايسه سرعت م

 است.
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با توجه به معادله قبل مي توان گفت هنگامي که عدد فرود جريان کمتر از يک باشد سرعت موج      

به سمت بالا دست جريان را خواهد داشت به چنين  سطحي کمتر از سرعت جريان بوده و امکان انتشار

گفته مي شود. در جريان زير بحراني تغييرات اعمال شده در پايين  14جريان هايي جريان زير بحراني

دست جريان را تحت تاثير خود قرار دهد. به عبارت ديگر جريان هاي زير بحراني از دست مي تواند بالا

 [.12]دست کنترل مي شوند و شرايط پايين دست جريان تعيين کننده وضعيت جريان مي باشد پايين

گر يک دريچه به ميزان اندک به سمت کف کانال حرکت کند و سطح مقطع عبوري از به عنوان مثال ا

زير دريچه کاهش يابد ارتفاع پشت دريچه به ميزان کمي بالا مي آيد که يک نوع موج سطحي است. اگر 

جريان در کانال زير بحراني باشد موج سطحي ايجاد شده مي تواند به سمت بالا دست حرکت کرده و 

 ((. 16-1ر طول کانال به سمت بالا دست افزايش مي يابد )شکل )ارتفاع د

 

 

                                                      
 

14 Subcritical Flow 

 جريان زير بحراني

 جريان بحراني

 جريان فوق بحراني

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           28 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 21 فصل اول: مفاهيم پايه اي جريان در کانالهاي باز 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

اگر عدد فرود جريان بيشتر از يک باشد بدين معني است که سرعت جريان از سرعت موج سطحي      

اين حالت، موج سطحي در پايين دست توان حرکت به سمت بالا دست جريان را نخواهد بيشتر است. در 

گفته مي شود که در آنها سرعت جريان زياد و عمق  15هايي جريان فوق بحراني داشت. به چنين جريان

 جريان کم مي باشد. در جريان فوق بحراني سرعت جريان آنقدر زياد است که هر گونه موج

 ي تواند همراه خود به سمت پايين دست بشويد. در اين حالت، جريان تنها تحتسطحي کوچک را م

تاثير تغييرات اعمال شده در بالا دست مي باشد و از بالا دست کنترل مي شود. در مثال قبل اگر جريان 

 تواند به سمت بالا دست حرکت کند. ذکر اين نکته فوق بحراني باشد بالا آمدگي ارتفاع پشت دريچه نمي

ضروري است که جريان فوق بحراني معمولا در مسافت هاي کوتاه اتفاق مي افتد و جريان تمايل دارد از 

 حالت فوق بحراني به زير بحراني تبديل شود.

اگر عدد فرود جريان برابر يک باشد جرياني تشکيل مي شود که سرعت موج سطحي با سرعت جريان      

 که از ويژگيهاي خاصي برخوردار ميگفته مي شود  16جريان بحرانيبرابر خواهد بود. به چنين جرياني 

 بيکه بين د يک نمونه از اين ويژگي ها اين است پرداخته خواهد شد.باشد که در فصل هاي بعدي به آن 

اي پيدا مي شود که مي توان با اندازه گيري عمق در رابطه 1 و عمق جريان با لحاظ کردن عدود فرود

 آمده دبي جريان را به دست آورد و برخي از سازه هاي يک مقطع بحراني و اعمال آن در رابطه به دست 

هيدروليکي با ايجاد عمق بحراني دبي را اندازه گيري مي کنند که از جمله مي توان به پارشال فلوم و يا 

 شاره کرد.کانال ونتوري ا

                                                      
 

15 SuperCritical Flow 
16 Critical Flow 

 مقايسه سرعت موج سطحي ايجاد شده در اثر حرکت دريچه و سرعت جريان. 16-1شکل 
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 توزيع سرعت در کانالها 1-3

توزيع سرعت در مقطع جريان يکنواخت مي باشد ولي در جريان هاي واقعي اگر جريان غير لزج باشد      

سرعت جريان صفر بوده و با دور ها که نمي توان از تاثير لزجت صرف نظر کرد در روي بستر و ديواره 

نهايت مقدار سرعت ثابت شده و به سطح آزاد جريان در کانال شدن از آنها  سرعت افزايش يافته تا در 

توزيع سرعت در عمق يک کانال نشان داده شده است. در اين  راست( سمت 17-1در شکل ) ها برسد.

سرعت حداکثر در سطح آزاد منظور شده که با مشاهدات تجربي همخواني ندارد به طوري که  شکل 

ايين تر از سطح آزاد اتفاق مي افتد. اين عامل ناشي از تاثير ديواره اي پ سرعت حداکثر معمولا در نقطه

ديواره ها در ها و بستر کانال بر توزيع سرعت مي باشد. همانند توزيع سرعت در عمق، ناشي از تاثير 

مرکز کانال به  کانال نيز گراديان سرعت وجود دارد به گونه اي که سرعت در ديواره ها صفر و درعرض 

  چنين توزيع سرعتي نشان داده شده است. چپ( سمت 17-1که در شکل ) مي رسد حداکثر خود

ميزان که باعث تغيير در  هاي شديد در سرعت اتفاق مي افتد در جريان آشفته مي دانيم که نوسان     

 فشار خواهد شد. در نواحي دور از مرزهاي جامد و بستر کانال نوسان هاي سرعت باعث کاهش فشار

 مي شود زيرا بخشي از ميزان فشار تبديل به انرژي جنبشي ناشي از نوسان هاي سرعت مي شود. در

حو مي شود نزديکي مرزهاي جامد از آنجايي که نوسان هاي سرعت ناشي از آشفتگي توسط ديواره ها م

 فشار سيال به علت جذب انرژي جنبشي نوسان هاي سرعت افزايش مي يابد. اين افزايش فشار باعث

حرکت سيال از ديواره ها و بستر کانال به سمت سطح جريان در عرض کانال مي شود. در مقابل اين 

 کند. در واقعحرکت، بخشي از سيال نيز از سطح جريان به سمت ديواره ها و بستر کانال حرکت مي 

  ناميده مي شود. 17يک جريان گردشي در مقطع کانال به وجود مي آيد که اصطلاحا جريان ثانويه 

 
 

                                                      
 

17 Secondary Current 

 در يک کانال بدون تاثير جريان ثانويه. )الف( و عرض جريان )ب( توزيع سرعت در عمق  17-1شکل 
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درجريان ثانويه، سيال با سرعت کمتر از بستر و ديواره هاي کانال به سمت سطح آزاد حرکت مي کند 

که اين امر منجر به اختلاط جريان در اين نواحي مي شود. در اثر اين اختلاط، سرعت جريان در سطح 

 ماکزيمم بر آزاد کاهش مي يابد. بنابراين مي توان گفت که جريان ثانويه باعث خواهد شد که سرعت

خلاف تصور اوليه در نقطه اي پايين تر از سطح آزاد اتفاق مي افتد جريان ثانويه در مقاطعي غير از دايره 

اي نشان جريان ثانويه فرضي در يک کانال ذوزنقه (18-1)به علت عدم تقارن اتفاق مي افتد. در شکل 

 [.13]داده شده است 

تنش برشي اعمال شده از طرف جريان به بستر کانال يا سطح لوله با عمق جريان ارتباط مستقيم      

دارد به نحوي که با افزايش عمق، تنش برشي نيز افزايش خواهد يافت. جريان ثانويه در مقطع کانال 

در  مايل داردتمايل دارد هر گونه اختلافي را به وضعيت تعادل برساند. به عبارت ديگر جريان ثانويه ت

کانال از نقاطي که تنش برشي در آنها زياد است به نقاطي که تنش برشي در آنها کمتر است مقطع 

 کند. با استفاده از اين اصل به راحتي جهت جريان ثانويه را مي توان تشخيص داد. در شکل حرکت

بيشتر( به عمق کمتر )تنش سمت راست مقطع. جهت جريان ثانويه از عمق زياد )تنش برشي  ( در1-18)

برشي کمتر( خواهد بود تا تنش برشي متعادل شود که در اين صورت جريان ثانويه در خلاف جهت 

( جهت جريان ثانويه 18-1حرکت عقربه هاي ساعت خواهد بود. در مقابل در سمت چپ مقطع شکل )

 در جهت حرکت عقربه هاي ساعت خواهد بود. 

درصد سرعت طولي جريان مي باشد  5يه بر طبق نتايج آزمايشگاهي حدود ميزان سرعت جريان ثانو     

که ديواره ها و بستر کانال عامل اصلي جريان ثانويه مي باشند هر چه مرزهاي جامد  از آنجايي [.14]

 بيشتر سيال را احاطه کرده باشند جريان ثانويه شديد تري اتفاق مي افتد. به عبارت ديگر هر چه عرض 

 هاي عريض به ويژهجريان ثانويه قويتري مواجه خواهيم شد. در عوض در کانالکانال کمتر باشد با 

 جريان ثانويه کاسته خواهد شد. مي توان گفت که اگر جريان ثانويه قوي تشکيل  ها از شدت رودخانه 

کانال در شکل شود عمق سرعت ماکزيمم بيشتر خواهد بود. خطوط همتراز سرعت براي مقاطع مختلف 

 با توجه به اين شکل مشخص مي شود که هرچه  .( بر مبناي نتايج آزمايشگاهي ارائه شده است1-19)

 

 

 

 

 

 

 
                             

 اي.جريان ثانويه در مقطع يک کانال ذوزنقه 18-1شکل 
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کانال عريض تر باشد عمق سرعت حداکثري کاهش پيدا مي کند. به عبارت ديگر مي توان گفت که با 

 نزديک تر شدن ديواره ها  به يکديگر عمق محل سرعت حداکثري نيز بيشتر خواهد شد.

رژيم جريان نيز تاثير قابل توجهي در توزيع سرعت در علاوه بر مرزهاي جامد و جريان هاي ثانويه،      

 کانالها دارد. در جريان هاي آرام چون تاثير لزجت سيال زياد مي باشد امکان اختلاط لايه هاي مختلف

 سيال کمتر وجود داشته و گراديان سرعت زيادي در عمق و عرض کانال به وجود مي آيد. در مقابل در

اختلاط شديد لايه هاي مختلف جريان، گراديان سرعت کاهش يافته و تقريبا جريان هاي آشفته به علت 

 يک توزيع يکنواخت سرعت در عرض و عمق جريان مشاهده مي شود. تنها در نزديکي ديواره ها

 و کف کانال يک گراديان شديد سرعت مشاهده مي شود. توزيع سرعت براي جريان هاي آشفته و آرام

 ( نشان داده شده است. توجه شود که در اين شکل، محل سرعت20-1در عمق کانال در شکل )

 ماکزيمم ناشي از جريان ثانويه در سطح آزاد نيست.

هاي شديد سرعت در زمان و مکان وجود دارد بنابراين توزيع سرعت واقعي  در جريان آشفته نوسان     

 عت براي جريان آشفته در عمق ( توزيع سر21-1در هر لحظه در عمق جريان تغيير مي کند. در شکل )

کانال براي زمانهاي مختلف نشان داده شده است که به روشني بيانگر تغيير سرعت در لحظات مختلف 

نوسان هاي جريان آشفته آنچنان تصادفي بوده که با روشهاي تحليلي نمي توان ماهيت اين  مي باشد.

 پديده را مورد بررسي قرار داد و تنها روشهاي عددي و آزمايشگاهي مي تواند راهگشا باشد.

 

 .[10]خطوط همتراز سرعت در مقاطع مختلف کانال  19-1شکل                             
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 توزيع فشار در کانالها 1-4

در يک کانال طولاني با شيب کف ثابت، توزيع سرعت در طول کانال توسعه پيدا کرده و اگر هيچ      

اين سرعت ثابت باقي خواهد ماند. معمولا سرعت جريان ثانويه  تغييري در مسير کانال وجود نداشته باشد

 در مقطع کانال قابل صرف نظر کردن مي باشد که در اين صورت تنها مولفه سرعت موجود در

  راستاي طولي کانال خواهد بود. در چنين شرايطي خطوط جريان موازي يکديگر و همچنين موازي کف

د بر خطوط جريان تنها مولفه نيروي وزن بر سيال تاثير گذار است. کانال خواهند بود و در راستاي عمو

که عمق کف آن نيز در عمود بر خط جريان  h( براي يک کانال فرضي، الماني با ارتفاع 22-1در شکل )

 باشد. مي Aمي باشد نشان داده شده است. سطح مقطع اين المان نيز برابر yراستاي شتاب ثقل برابر 

 

 .با لحاظ کردن جريان ثانويه مقايسه توزيع سرعت در عمق براي جريان هاي آرام و آشفته 20-1شکل 

 

 توزيع سرعت لحظه اي در عمق جريان براي جريان آشفته. 21-1شکل 
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)cosمولفه وزن در راستاي عمود بر کف کانال برابر       )h A  خواهد بود. اگر معادله تعادل 

 نيرو ها براي اين المان در راستاي عمود بر خط جريان اعمال شود خواهيم داشت:  
 

. cos( )   P= cos( ) cos ( )                
h

F P A h A h y          
20 (6- 1) 

   
 نقطه که خطوط مي توان گفت که توزيع فشار در هر در واقعفشار سيال مي باشد.  P در اين معادله     

 است. 18توزيع فشار هيدرواستاتيکي ان ارتباط دارد در اين حالتجريان موازي باشند تنها به عمق جري

( کم باشد که معمولا براي بسياري از کانالها چنين شرايطي برقرار مي باشد گر شيب کف کانال )ا     

 آنگاه ميزان فشار برابر خواهد بود با:
 

   cos( ) cos ( ) P                                      h y     (7- 1)
20 1

    
در کانالهايي که شيب کف کانال تغيير مي کند اندازه و جهت سرعت جريان نيز تغيير خواهد کرد      

 اين صورت شتابي در راستاي عمود برر تحت اين شرايط خطوط جريان ديگر موازي نخواهند بود. د که 

 اهر نباشد. يک توزيع فشار ديگر هيدرواستاتيکيکه موجب خواهد شد که  شود وارد ميخطوط  جريان 

 دباش مي آب آزاد سطح و کانال کف انحناي به توجه جريان خطوط جهت تقريبي تشخيص براي ساده

به چنين توزيع فشاري که علاوه بر وزن سيال مقدار  .باشند مي جريان خطوط واقع در خط دو اين زيرا

هيدروديناميکي گفته مي شود که به دست آوردن آن مي تواند سرعت نيز تاثير گذار است توزيع فشار 

 دشوار باشد.

                                                      
 

18 Hydrostatic Pressure Distribution 

 تعادل نيروهاي وارد بر سيال در راستاي عمود بر کف کانال. 22-1شکل 
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جريان بر روي يک کانال محدب نشان داده شده است که در راستاي  الف( بخش 23-1در شکل )     

نيروي جانب مرکز وارد مي شود که با توجه به شعاع انحناي جريان در فاصله عمود بر کف علاوه بر وزن 

z :از کف با اعمال معادله حرکت خواهيم داشت 

   
( )

( ) ( ) ( )

n nF ma

V V h z
PA h z A A h z P h z

r gr


  




        


2 2

(8- 1)
     

همانطور که مشاهده مي شود به علت هم جهت بودن نيروي وزن و نيروي جانب مرکز فشار بر روي     

ل اين شک ببق بخش براي کانال مقعر هم مطا کانال محدب از فشار هيدرواستاتيکي کمتر خواهد بود.

 با اعمال معادله حرکت در راستاي عمود بر جريان خواهيم دشت:

   
( )

( ) ( ) ( )
V V h z

PA h z A A h z P h z
r gr


  


        

2 2

(9- 1) 

 همانطور که مشاهده مي شود براي کانال مقعر توزيع فشار ازحالت هيدرواستاتيکي بيشتر خواهد شد.

 

 
 

 .[16]توزيع فشار در کانال هاي محدب و مقعر  23-1شکل 
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تغيير مي يابد  V2به  V1با تغيير شيب کانال سرعت جريان از به عنوان مثال ( 24-1در کانال شکل )     

نشان داده شده است که همين تغيير برداري سرعت عامل  Vبرداري اين دو بردار با که حاصل تفريق 

 19شتاب در راستاي عمود بر خطوط جريان و تغيير توزيع فشار از هيدرواستاتيکي به هيدروديناميکي ايجاد

 مي شود. در چنين شرايطي علاوه بر عمق جريان تغييراتمانند جريان روي کانال هاي محدب و مقعر 

 سرعت نيز در ميزان فشار موثر خواهد بود.

 

 طبقه بندي جريان ها بر حسب ميزان تغييرات در مکان و زمان 1-5

ويژگيهاي مختلف جريان از جمله عمق و سرعت در حالت کلي تابع زمان و مکان بوده و بر مبناي      

ه البته لازم ب بندي نمود. تغييرات نسبت به زمان و مکان مي توان جريان ها را مطابق بخش زير طبقه

ذکر است ويژگيهاي ديگري نيز مانند غلظت آلاينده هاي مختلف مانند شوري و يا رنگ نيز مي تواند 

مورد بررسي قرار گيرد و بر مبناي آن نيز جريانها را طبقه بندي نمود که در اين کتاب اين شرايط مورد 

 نظر قرار نمي گيرد.

 21يکنواخت و غير 20جريان يکنواخت -1-5-1

اگر عمق و سرعت جريان در يک محدوه مکاني دلخواه در يک زمان مشخص يکسان باشد جريان در      

نال طولاني که هيچ گونه تغييري در آن محدوده يکنواخت خواهد بود. جريان شکل گرفته در يک کا

                                                      
 

19 Hydrodynamic Pressure Distribution 
20 Uniform Flow 
21Non Uniform Flow 

 تغيير بردار سرعت و توزيع فشار در اثر تغيير شيب. 24-1شکل 
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نشان داده شده ( به صورت شماتيک 25-1اتفاق نيافتد يک جريان يکنواخت است که در شکل )مسير 

 است. توصيف رياضي جريان يکنواخت را مي توان طبق معادله زير بيان کرد.
 

y V

x x

 


 
=0

    
 جرياني خواهيماگر عمق و سرعت در يک زمان مشخص در محدوده مکاني مورد نظر تغيير کند آنگاه       

داشت که اصطلاحا غير يکنواخت ناميده مي شود. توصيف رياضي جريان غير يکنواخت به شکل معادله 

 شود.  زير بيان مي

y

x

V

x











0

0
 

   
 در جريان غير يکنواخت اگر ميزان تغييرات عمق و سرعت در يک طول مشخص کم باشد جريان را     

ين جريانهايي نسبتا ساده مي باشد و در دوره که معمولا تحليل و بررسي چن مي ناميم 22متغير تدريجي

 هيدروليک بيشتر به چنين جريانهايي پرداخته مي شود.مقدماتي 

خواهد بود. جريان  23سريع اگر تغييرات عمق و سرعت جريان قابل توجه باشد جريان متغيردر مقابل       

و در فاصله نسبتا زياد از آن، جريان متغير تدريجي ولي در نزديکي سرريز و بر  سرريز يک سد در پشت

تغيير ناگهاني شيب، مقطع و وجود  ((.26-1شکل ) )روي آن جريان متغير سريع شکل خواهد گرفت 

 در جريان متغير تدريجي و يا سريعباشند.  عوامل تشکيل جريان متغير سريع ميموانع از جمله مهمترين 

 

 

 

 

 

                                                      
 

22Gradaully Varied Flow(GVF)  
23 Rapidly Varied Flow(RVF) 

(11- 1)

 تشکيل يک جريان يکنواخت در يک کانال طولاني. 25-1شکل 

 

(10- 1)
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لي مي باشد و اين امر ناشي از قانون بقاي جرم فرض بر اين است که دبي در طول جريان ثابت است که  

ز اگوناگون مانند بارندگي، رواناب و يا برداشت آب  اگر در طول مسير کانال ميزان دبي ناشي از عوامل

بررسي چنين جريانهايي معمولا دشوار بوده و با  داشت. خواهيم 24تغيير يابد جريان متغير مکانيکانال 

 بود.يات خاص امکان پذير خواهد اعمال فرض

ابتداي ورود به ( جريان از يک مخزن بزرگ وارد يک کانال طولاني مي شود که در 27-1در شکل )     

ر اين که انحنا زياد سطح آب بيانگ جريان متغير سريع شکل مي گيرد ،کانال در اثر تغيير ناگهاني شيب

. با فاصله گرفتن از ورودي کانال، تغييرات عمق کاهش مي يابد و جريان متغير تدريجي امر مي باشد

 در مسير جريان اتفاق نيافتد يک شکل خواهد گرفت. در صورتي که کانال طولاني باشد و هيچ تغييري

جريان يکنواخت بدون تغيير عمق به وجود خواهد آمد. در ادامه، شيب کف کانال به طور ناگهاني کاهش 

 رخ مي دهد. در اين پديده  25مي يابد که در اثر اين تغيير پديده اي به نام پرش هيدروليکي

 که در زمره جريان هاي متغير سته مي شودجريان کا و از سرعت عمق جريان به طور ناگهاني افزايش

 پس از آن در فاصله در اثر پرش هيدروليکي انرژي قابل تو جهي مستهلک خواهد شد. سريع مي باشد.

متغير تدريجي نه چندان زيادي از محل تشکيل پرش، يک دريچه وجود دارد که در اثر آن يک جريان 

دريچه دوباره يک پرش هيدروليکي و جريان متغير سريع پس از عبور جريان از زير به وجود خواهد آمد. 

شکل مي گيرد. در انتهاي کانال بخشي از جريان از طريق کف منتقل مي شود که يک جريان متغير 

 مکاني است.
 

                                                      
 

24 Spatially Varied Flow(SVF) 
25 Hydraulic Jump 

 ايجاد جريان متغير تدريجي و متغير سريع در جريان عبوري از سرريز يک سد. 26-1شکل 
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 27و غير دائمي  26جريان دائمي -1-5-2 

اگر مشخصات جريان در يک محدوده مکاني مشخص نسبت به زمان تغيير پيدا نکند جريان در آن       

 محدوده دائمي است که طبق معادله زير قابل بيان خواهد بود:
 

y V

t t

 
 

 
0                                                                                               (12- 1) 

 
اگر تغييرات زماني در هرکدام از ويژگي هاي جريان در محدوه مکاني مورد نظر اتفاق بيافتد جريان      

    بيانگر اين نوع جريان ها مي باشد. بعدغير دائمي خواهيم داشت که معادله 
      

y

V

t

t











0

0
 

جريان در لوله هنگامي که شير آب کاملا باز است يک نمونه از جريان هاي دائمي مي باشد و جريان       

 ((.28-1ناشي از برداشت يک مانع از جلوي آب ساکن يک جريان غير دائمي خواهد بود ) شکل )

 تغييرات زماني و مکاني چهار حالت مختلف جريان قابل تصور است:با ترکيب 

 جريان يکنواخت دائمي -الف     

 جريان غير يکنواخت دائمي -ب     
                                                      

 
26 Steady Flow 
27 Unsteady Flow 

(13- 1)

 شکل گيري انواع جريان ها در يک کانال ناشي از تغييرات گوناگون. 27-1شکل 
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 جريان يکنواخت غير دائمي -ج     

 دائمي غير يکنواختجريان غير  -د     

که از اين بين در طبيعت امکان ايجاد جريان يکنواخت غير دائمي امکان پذير نيست زيرا اگر در      

بخشي از جريان تغييري صورت گيرد جريان غير دائمي شکل مي گيرد که اين تغيير اعمال شده در يک 

يکنواخت تشکيل دهد. به عنوان مثال جريان لحظه قابل انتشار به تمام نقاط نمي باشد تا بتواند جريان 

ناشي از پايين بردن يک دريچه باعث بالا آمدن آب پشت دريچه و ايجاد يک موج و جريان غير دائمي 

 خواهد شد که اين جريان غير دائمي تنها بعد از گذشت زمان تبديل به يک جريان يکنواخت

البته در شرايط آزمايشگاهي نخواهد داشت.  جريان يکنواخت امکان تشکيل ،ولي در يک لحظه شودمي 

 مي توان چنين جريانهايي را ايجاد نمود.

 سرعت ي که درنکته قابل توجه در مورد جريان هاي آشفته اين است که به علت نوسان هاي شديد     

ا و اساس در عمل جريان يکنواخت و دائمي آشفته وجود ندارد هاي متفاوت اتفاق مي افتدمکان و هادر زمان

تحليل چنين جريانهايي به واسطه نوسان هاي تصادفي بسيار دشوار مي باشد و همچنين قابل ذکر است 

مد  زماني . با اين وجود اگر متوسط سرعت جريان در يک بازهکه در اکثر موارد جريانها آشفته مي باشند

 و دائمي قابل تصور است.  در جريانهاي آشفته نيز جريان يکنواختنظر باشد 

 شکل هاي مختلف مقطع کانال  1-6

 همانطور که اشاره شد بر خلاف مجاري تحت فشار که معمولا دايره اي هستند کانالهاي باز مي توانند     

امنظم ن اشکال مختلفي داشته باشند به ويژه کانالهاي طبيعي و رودخانه ها که شکل هاي غير هندسي و

 مصنوعي نيز با توجه به اهداف و کاربردهاي مختلف در شکل هاي گوناگون ساخته دارند. کانالهاي

 مي شوند. در ادامه به چند نوع از متداولترين شکل هاي کانالهاي مصنوعي اشاره مي شود.

 تشکيل جريان غير دائمي در اثر برداشتن يک مانع از روبروي يک سيال ساکن. 28-1شکل 
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 کانال دايره اي  1-6-1

 يکسان مقطع،در حالت کلي بهترين شکل براي مقطع کانال دايره مي باشد زيرا به ازاي مساحت      

حداقل محيط را دارا مي باشد. اين امر سبب مي شود که اصطکاک بين سيال و ديواره ها به کمترين 

ميزان ممکن برسد. با اين وجود مشکلات ساخت اين نوع کانالها باعث مي شود از لحاظ اقتصادي بهترين 

در طرحهاي انتقال فاضلاب اي معمولا به صورت پيش ساخته و مدفون گزينه نباشد. کانالهاي دايره

استفاده مي شوند. يکي از مهمترين محدوديت ها در انتقال فاضلاب اين است که در برخي ساعات به 

ويژه نيمه هاي شب که دبي فاضلاب توليدي کاهش مي يابد به حداقلي از سرعت که موسوم به سرعت 

يدي مدت زيادي در خط انتقال باقي باشد تا فاضلاب تول متر بر ثانيه( است نياز مي 6/0خود شويي )

  تر تامين مي شود. اي به علت مقاومت کمتر راحت. سرعت خود شويي در کانالهاي دايره[15] نماند

 کانال ذوزنقه اي  1-6-2

اشد اي مي باي يک مقطع ذوزنقهدر بين اشکال هندسي شبيه ترين شکل به يک کانال نيم دايره      

اي باعث پايداري که هزينه ساخت آن کمتر مي باشد. علاوه بر اين ويژگي مهم، ساخت کانالهاي ذوزنقه

که در  اي عرض سطح آزاد آبسطوح جانبي در خاک هاي سست مي شود. در مقابل در کانالهاي ذوزنقه

تماس با اتمسفر ميباشد به علت سطوح جانبي افزايش مي يابد که در طول زياد کانال منجر به افزايش 

 تبخير خواهد شد که مهمترين ايراد اين گونه ها کانالها مي باشد. 

 کانال مستطيلي  1-6-3

مولا هنگامي استفاده دارد و معاي است که شيب جانبي ناين نوع کانال در واقع همان کانال ذوزنقه     

شود که  پايداري ديواره هاي کانال از محدوديت هاي طراحي نباشد. همچنين سطح آزاد اين نوع  مي

اي کمتر است که باعث تبخير کمتر از سطح آزاد مي شود. روابط هيدروليکي کانال از کانال ذوزنقه

 کانالهاي مستطيلي نسبت به بقيه مقاطع ساده تر مي باشد. 

 کانال مثلثي  1-6-4

ها  از اين نوع کانالها در مواقعي که دبي جريان کم باشد استفاده مي شود به ويژه در حاشيه خيابان     

براي جمع آوري آبهاي سطحي. يکي از موارد مهم در جمع آوري آبهاي سطحي انتقال سريعتر آب به 

باشد. در دبي هاي نه چندان زياد که عمق منظور ايمني در عبور و مرور خودروها و عابرين پياده مي 

اي و يا مستطيلي سبب مي شود که اصطکاک بين سيال و جريان کم است استفاده از کانال ذوزنقه

مرزهاي جامد افزايش يابد که منجر به کاهش سرعت و جمع آوري ديرتر آبهاي سطحي شود. در مقابل 
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شود عمق جريان افزايش و تاثير لزجت کاهش مي يابد. اگر به ازاي دبي هاي کم از کانال مثلثي استفاده 

تحت اين شرايط سرعت جريان افزايش يافته و آبهاي سطحي سريعتر جمع آوري مي شود. همچنين 

اي مي باشد سطح کمتري از جاده را چون عرض کانالهاي مثلثي کمتر از کانالهاي مستطيلي و يا ذوزنقه

از سرريز  ه عبور و مرور بهتر خودروها کمک نمايد. علاوه بر اينبه خود اختصاص مي دهد که مي تواند ب

اي هيدروليک براي اندازه گيري دقيق تر دبي بيشتر استفاده مي شود زيرا ه ههاي مثلثي در آزمايشگا

 ميسر مي شود.عمق جريان پشت آنها بيشتر خواهد شد و اندازه گيري عمق با خطاي کمتر 

ويژگي هاي مختلف هندسي مقاطع کانالها تاثير قابل توجهي در نوع جريان و رفتار آن خواهند داشت.      

( به همراه تعريف آنها ارائه شده است. همچنين 4-1ويژگي هاي هندسي در جدول ) مهمترينبرخي از 

است که براي مقاطع مختلف آورده شده  ( معادلات مربوط به اين ويژگي هاي هندسي5-1در جدول )

از بين اين ويژگيها شعاع هيدروليکي از اهميت  در فصل هاي بعدي به دفعات از آنها استفاده خواهد شد.

خاصي برخوردار مي باشد. شعاع هيدروليکي زياد بيانگر آن است که سطح مقطع مورد نظر  به شکل 

اشد و دارا مي ب مقاطع نسبت به بقيه دايره نزديک تر مي باشد و دايره بيشترين شعاع هيدروليکي را

افزايش اين پارامتر به معناي آن است که پيرامون تر شده به حداقل رسيده و افت انرژي ناشي از تماس 

 کمتر جريان با مرزهاي جامد به کمترين ميزان ممکن مي رسد.

 

 نوع ويژگي توضيحات نماد رياضي معادله

سطح مقطع عمود بر سرعت در  A متغير

 راستاي طولي کانال
 سطح مقطع جريان

مجموع طول ديوارها و بستر در مقطع  P متغير

 کانال که با سيال در تماس است.
  28پيرامون تر شده

A/P R 29شعاع هيدروليکي نسبت سطح مقطع به پيرامون تر شده 

 با سطحعرض بالايي مقطع جريان که  T متغير

 آزاد در تماس است.
  30عرض سطح آزاد

A/T D  نسبت سطح مقطع جريان به عرض

 سطح آزاد
  31عمق هيدروليکي

                                                      
 

28 Wetted Perimeter      
29 Hydraulic Radius 
30 Top Width       
31 Hydraulic Depth 

 ويژگيهاي هندسي مقطع کانال به همراه تعريف آنها. 4-1جدول 
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 قوانين حاکم بر جريان سيالات  1-7

باشند.  از قوانين اصلي حاکم بر جريان سيالات مي 34انرژي و 33، مومنتوم32قوانين سه گانه بقاي جرم     

اين قوانين را مي توان به شکل ديفرانسيلي براي المان هاي بي نهايت کوچک و يا با انتگرال گيري از 

معادلات ديفرانسيلي حاکم بر روي حجم مشخصي از فضا که حجم کنترل ناميده مي شود به کار برد. 

 در فضا است که قوانين حاکم بر جريان سيالات براي آن اعمال مي شود. حجم کنترل محدوده ثابتي

                                                      
 

32 Mass Conservation       
33 Momentum Conservation 
34 Energy Conservation 

 روابط رياضي ويژگيهاي هندسي براي مقاطع مختلف کانال. 5-1جدول 
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ناميده مي شوند که ورودي و خروجي به  مرزهايي که حجم کنترل را در بر مي گيرند سطوح کنترل

 داخل حجم کنترل از طريق اين سطوح صورت مي گيرد.

نشان داده شده است. جهت ( يک حجم کنترل دلخواه به همراه سطوح اين حجم 30-1در شکل )    

گيري سطوح کنترل در نحوه اعمال قوانين حاکم اهميت دارد. بنابراين با وجود اينکه مساحت کميتي 

اسکالر مي باشد براي مشخص شدن جهت گيري سطوح کنترل، مساحت را کميتي برداري تعريف کرده 

خارج حجم کنترل و عمود بر که اندازه آن برابر مساحت سطح مورد نظر و جهت آن برداري به سمت 

( همچنين بردار سطح و سرعت براي دو المان سطح يکي در سطحي 30-1سطح مي باشد. در شکل )

که سيال در حال ورود و در ديگري سيال در حال خروج از حجم کنترل مي باشد نشان داده شده است. 

 90بيشتر از  اي رعت زاويهدر سطحي که سيال در حال ورود به حجم کنترل مي باشد بردار سطح و س

درجه با يکديگر مي سازند. در مقابل در سطحي که سيال در حال خروج از حجم کنترل است زاويه بين 

 درجه خواهد بود.  90بردار سطح و سرعت کمتر از 

اگر ميزان دبي عبوري از سطوح کنترل مورد نظر باشد مي توان اين ميزان را طبق معادله زير به      

 .[9]دست آورد 
 

. | | | | cos( )                                                                                 Q AV A V   (14- 1)
 

    
|بردار سرعت،  Vبردار سطح ، Aکه     |A  ،اندازه بردار سطح| |V  ،اندازه بردار سرعت  زاويه بين

دبي محاسبه شده از اين  ميزان دبي عبوري از سطح مورد نظر مي باشد. Qبردارهاي سطح و سرعت و

 رابطه دبي حجمي مي باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بردار سرعت و سطح براي دو المان دلخواه روي سطح يک حجم کنترل. 30-1شکل 
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طبق معادله قبلي توجه شود که براي به دست آوردن صحيح اندازه دبي بايد زاويه بين بردار سطح و      

رعت که بردار سد ح کنترل به گونه اي انتخاب شواگر سطبردار سرعت مشخص شود و مد نظر قرار گيرد. 

ا ه معادله بالا راهد بود آنگاعمود بر سطح باشد آنگاه زاويه بين بردارهاي سطح و سرعت برابر صفر خو

 نوشت. (15-1معادله )توان به شکل مي
 

| | | |                                                                                                       Q A V (15-1) 
   
ه شکل ساده تري نيز مي توان نوشت که در مباحث مکانيک سيالات و هيدروليک اين اين معادله را ب    

 شکل از معادله مرسوم تر مي باشد.
 

                                                                                                            Q AV (16-1)  
 

قانون بقاي جرم  1-7-1  

 جريان ( و پايين دست1راستاي شيب طولي کانال بين مقطعي در بالا دست )مقطع حجم کنترلي در      

( مد نظر است. سطوح کنترلي که جرم از آنها به داخل حجم کنترل 31-1) ( کانال مطابق شکل2)مقطع 

ان ميزاگر مي باشند.  مي شود سطح مقطع کانال در بالا دست و پايين دست جرياناز آن وارد و يا خارج 

توجه به تعريف جرم مخصوص و نشان دهيم نرخ جرم عبوري با  mجرم عبوري از کل يک مقطع را با 

 .بق معادله زير مي باشددبي ط

                                                                                                 =
m

Q
t t







 
(17- 1)  

   
    چگالي سيال مي باشد. حجم عبوري و بيانگر زمان عبور جرم،  tکه در اين معادله    

 
 .حجم کنترل انتخابي در مسير يک کانال براي اعمال قانون بقاي جرم  1-31
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قانون بقاي جرم براي جريان دائمي بيان مي دارد که نرخ جرم ورودي و خروجي براي حجم کنترل      

انتخاب شده برابر مي باشد. در حالت کلي براي جريان غير دائمي نرخ ورودي و خروجي جرم با يکديگر 

 کنترل مشخصبرابر نبوده و تفاوت اين دو مقدار مقدار افزايش يا کاهش ذخيره سيال را در حجم 

 مي کند. بنابراين قانون بقاي جرم براي جريان دائمي به شکل زير بيان مي شود.
 

                                                                                                                                                                    Q Q 1 1 2 2 (18- 1)

 

اگر جريان تراکم ناپذير باشد که با تقريب مناسب براي مايعات فرض قابل قبولي مي باشد مقدار چگالي  

 ساده مي شود.در محيط سيال ثابت بوده و معادله بالا به شکل زير 

                                                                                                                                                                           Q Q1 2 (19- 1) 

      

که همان رابطه بقاي جرم است که با که به اين معادله اصطلاحا معادله پيوستگي گفته مي شود      

بودن جريان سيال به دست آمده است. اين رابطه براي گازها و جريان  35لحاظ کردن دائمي و تراکم ناپذير

 هاي غير دائمي به شکل کنوني قابل استفاده نمي باشد.

 قانون بقاي انرژي 1-7-2

با اعمال معادله اندازه حرکت يا  36غير لزجاز دوره مکانيک سيالات به ياد داريم که براي يک جريان      

 به شکل 37معادله برنوليبه  (32-1مطابق شکل ) در راستاي يک خط جريانهمان قانون دوم نيوتون 

 زير خواهيم رسيد.

                                                                               
V VP P

z z
g g 

    1 2
1 2

2 2
1 2

2 2
(20- 1)     

  مي باشد.ارتفاع نسبت به يک سطح مبناي دلخواه  zو فشار Pکه دراين رابطه

 براي به دست آمدن اين معادله فرضيات مهم زير مورد نظر قرار گرفته است که عبارتند از:     

 جريان غير لزج باشد. -الف     

 جريان غير دائمي است. -ب     

 معادله براي يک خط جريان لحاظ شده است. -ج     

 د.جريان تراکم ناپذير بوده و چگالي در محيط سيال ثابت مي باش -د     
                                                      

 
35 Incompressible Flow 
36 Non-Viscous Flow  
37Bernoulli Equation  
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همانطور که اشاره شد معادله برنولي بين دو نثطه از خط جريان به دست آمده است و مشکل اصلي      

براي استفاده از آن همين نکته است که سرعت و به تبع آن خطوط جريان از مجهولات مساله بوده و 

ط جريان از پيش قبل از اعمال معادله برنولي نمي توان آنها را ترسيم کرد و عملا نقاط واقع در خطو

مشخص نمي باشند. براي رفع اين مشکل معادله بقاي انرژي را مي توان براي يک حجم کنترل مانند 

 قانون بقاي جرم به کار برد.

در واحد وزن سيال بوده و بعد مي دانيم مجموع جملات معادله برنولي بيانگر ميزان انرژي مکانيکي      

طول را دارا مي باشند. البته لازم به ذکر است که جمله مربوط به فشار سيال از جنس انرژي نبوده و در 

واقع ميزان کار انجام شده توسط جريان مي باشد که از قانون اول ترموديناميک به دست آمده است ولي 

اري در نظر مي گيرند. ميزان انرژي يک المان سيال با براي سادگي معمولا آن را به عنوان انرژي فش

 لحاظ کردن وزن آن طبق معادله زير به دست مي آيد:با  dحجم 

( ) d                                                                                   
P v

dH z
g

   

2

2
(21- 1)     

dانرژي و  بيانگر dHدر اين رابطه که        ند و نرخ انرژي عبوري مي باش وزن المان سيال

  به شکل معادله زير خواهد بود. dtاز يک مقطع در زمان فرضي 

d
( ) ( )                                               =

dH P v P v
z z

g g
dQ

dt dt 
 


    

2 2

2 2
(23- 1) 

 .[8]اعمال قانون دوم نيوتون در راستاي يک خط جريان براي به دست آوردن معادله برنولي  32-1شکل 
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کل نرخ انرژي عبوري از سطح مقطع جريان با انتگرال گيري از معادله بالا در سطح و لحاظ    

 سرعت طبق رابطه زير به دست مي آيد. کردن رابطه بين دبي و

( ) ( ) ( )                         =
A A A

P v P v
z z

g g
H dQ dQ vdA

 
       

2 2

2 2
(24- 1)     

همانطور که در معادله بالا مشاهده  بيانگر نرخ کل انرژي عبوري از سطح مي باشد. H در اين رابطه     

مي شود جمله مربوط به انرژي جنبشي از بقيه جملات جدا شده است. اين معادله زماني ساده تر مي 

/شود که مجموع جملات  zP    در سطح مقطع ثابت باشد. اين شرايط زماني محقق مي شود که

سيال ساکن باشد ولي هنگامي که خطوط جريان موازي باشند در راستاي عمود بر خط جريان شتابي 

( خطوط جريان 33-1در شکل ) ثابت خواهند بود. در اين حالت نيز وجود نداشته و مجموع اين جملات

است که در نزديکي دريچه خطوط جريان انحناي شديدي داشته ولي  اطراف يک دريچه نشان داده شده

 در نواحي دور از آن اين خطوط تقريبا موازي مي باشند.

/با ثابت بودن مجموع جملات       zP   به واسطه موازي بودن خطوط جريان معادله بالا را به شکل

 زير مي توان نوشت:

) ( )                                                                         (
A

P v
z

g
H Q dA


   

3

2
(25- 1)

      براي ساده سازي معادله بالا ضريبي مانند   مي توان مطابق معادله زير مي توان تعريف نمود. 

                                                                                                           A
v dA

V A
 


3

3
(26- 1)  

  .انرژي جنبشي ناميده مي شودضريب تصحيح  سرعت متوسط جريان و  V که در اين معادله    

 
 با ترکيب دو معادله بالا خواهيم داشت:     

 .نواحي با خطوط جريان موازي و غير موازي براي جريان عبوري از زير دريچه 33-1شکل 
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)                                                                              (
P

z
g

V
H Q A


  

3

2
(27- 1)     

 خواهيم داشت:و ساده سازي معادله با توجه به رابطه بين دبي و سرعت متوسط 

                                                                                    ( )
P

z
g

V
H Q


  

2

2
(28- 1) 

رابطه بالا در واقع بيانگر نرخ انرژي عبوري از يک مقطع دلخواه مي باشد. با اعمال اين رابطه در قانون      

 ( براي جريان دائمي خواهيم داشت:34-1بقاي انرژي براي يک حجم کنترل انتخابي مطابق شکل )

 =                                                  ( ) ( )
P V P V

z z
g g

Q Q 
 

    1 2
1 1 2 2

2 2
1 2

1 1 2 22 2
(29- 1)

 

 رابطه پيوستگي بين دو مقطع و لحاظ کردن شرايط تراکم ناپذيري خواهيم داشت:با اعمال      

 =                                                                 ( ) ( )
P V P V

z z
g g

 
 
   1 2

1 1 2 2

2 2
1 2

2 2
(30- 1) 

 

در واقع بيانگر غير يکنواختي توزيع سرعت در مقطع مي باشد و براي جريان آشفته از  ضريب       

آنجاييکه توزيع سرعت تقريبا در مقطع يکسان است مي توان مقدار آن را واحد در نظر گرفت و معادله 

از مقطع مربوط به هر نقطه دلخواه  2و  1فوق را ساده تر کرد. لازم به ذکر است در معادله بالا انديس 

مي باشد و سرعت ها نيز سرعت متوسط هر مقطع مي باشد. در واقع در اين معادله ديگر معادله برنولي 

بين دو نقطه از خط جريان نبوده و به راحتي براي هر دو نقطه دلخواه از مسير جريان مي توان آن را 

ه و فرم معادله را ساده تر استفاده کرد و اين شرايط زماني محقق مي شود که خطوط جريان موازي بود

کرده و عملا مقدار فشار از مجموعه مجهولات خارج شده و تنها با عمق هر نقطه به دست مي آيد که 

يدرواستاتيکي مي باشد. تحت اين شرايط اگر اين معاددله را براي کف کانال که داراي همان توزيع فشار ه

 ( خواهيم داشت: 6-1با توجه به معادله )باشد لحاظ کنيم  شيب 

(ycos ( ) ) (ycos ( ) )                                              
V V

z z
g g

      

2 2
2 2

22 21 (31- 1)  

 اگر شيب کف کانال .در راستاي شتاب ثقل مي باشد بيانگر عمق جريان مي باشد yدر اين معادله      

 کم باشد اين معادله به ساده ترين شکل خود تبديل خواهد شد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           49 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    42
 

 
 .انتخابي در مسير يک کانال براي اعمال قانون بقاي انرژيحجم کنترل   1-34

 

(y ) (y )                                                                          
V V

z z
g g

     

2 2

22 21 (33- 1)

 

همانطور که پيشتر اشاره شد در به دست آوردن معادله برنولي جريان غير لزج فرض شد و متناسب      

با آن انرژيهاي مکانيکي جريان تنها به يکديگر تبديل شده ولي مجموع آن بدون تغيير باقي مي ماند. در 

رژي ه حرارت شده که انصورتي که اگر لزجت جريان مد نظر قرار گيرد بخشي از انرژي مکانيکي تبديل ب

 غير مکانيکي و سطح پايين بوده و مستقيما قابليت انجام کار را ندارد و جز تلفات انرژي محسوب

 مي شود و تحت اين شرايط معادله فوق را به شکل زير مي توان اصلاح کرد.
 

(y ) (y )                                                          f

V V
z z h

g g
      

2 2

22 21 (34- 1)  

 در اين رابطه     
fh .بيانگر ميزان افت انرژي مي باشد 

 

 قانون بقاي مومنتوم 1-7-3

براي اعمال قانون بقاي مومنتنوم )حاصل ضرب جرم در سرعت( نيز حجم کنترلي مانند حالت قبل      

مي شود. به راحتي مي توان نشان انتخاب  (35-1مطابق شکل ) بين دو مقطع بالا دست و پايين دست

 عبوري از سطح مقطع بر حسب سرعت متوسط طبق معادله زير مي باشد.داد که نرخ مومنتوم 

                                                                                                             V A
2 (35- 1)  
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 .حجم کنترل انتخابي در مسير يک کانال براي اعمال قانون بقاي مومنتوم  1-35

 

براي تصحيح غير يکنواختي توزيع سرعت  نشان دهنده سرعت متوسط و ضريب  Vدر اين معادله    

 در مقطع مي باشد و طبق معادله زير تعريف مي شود. 

                                                                                                        
v dA

V A
 


2

2
(26- 1) 

  
  گفته مي شود. 38اصطلاحا ضريب تصحيح معادله مومنتوم به ضريب      

يند نيروهاي خارجي وارد بر حجم کنترل جريان دائمي بيان مي دارد که برآ قانون بقاي مومنتوم براي     

 مومنتوم خروجي و ورودي مي باشد که طبق معادله زير بيان مي شود.نرخ تفاضل برابر با 
 

                                                                               extF V A V A  
2 2

1 1 12 2 2 (28- 1)  
    

نيز  A2و  A1ميانگين سرعت و  V2و  V1ضرايب تصحيح معادله مومنتوم ،  2و  1در اين رابطه      

مساحت در مقاطع اول و دوم مي باشند. اگر حاصل ضرب سرعت در مساحت را که برابر دبي عبوري از 

مي باشد در معادله بالا همراه با اعمال شرايط پيوستگي جريان لحاظ کنيم معادله مومنتوم يک مقطع 

 به شکل زير ساده مي شود.
 

( )                                                                                     extF Q V V    12 2 1 (29- 1)
 

                                                      
 

38 Momentum Correction Cofficent 
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خواهد بود و هرچه توزيع  1هنگامي که توزيع سرعت در مقطع جريان يکنواخت باشد برابر  ضريب     

سرعت غير يکنواخت تر باشد اين ضريب افزايش مي يابد. روشن است که اين ضريب به واسطه يکنواختي 

 مي باشد ولي در جريان هاي آرام به علت 1بيشتر توزيع سرعت در جريان هاي آشفته کمي بيشتر از 

با  بيشتر مي باشد. عدم اختلاط جريان، توزيع سرعت از يکنواختي کمتري برخوردار بوده و ضريب

را با دقت مناسبي  توجه به اين که در اکثر موارد با جريان هاي آشفته روبرو هستيم مي توان ضريب 

 [.16]در نظر گرفت  1برابر 

معادله بقاي مومنتوم را به شکل ساده تر نيز مي توان بيان کرد بدين شکل که ورود سيال به داخل      

( در بالا دست بار اضافي توليد مي کند که باعث ايجاد شتاب منفي خواهد شد 35-1حجم کنترل شکل )

مقابل خروج سيال از ( علامت مومنتوم ورودي منفي مي باشد. در 29-1و به همين دليل در معادله )

ود شده و منجر به ايجاد شتاب مثبت ميسطح کنترل پايين دست باعث کاهش بار داخل حجم کنترل ش

معادله  علامت مومنتوم خروجي مثبت مي باشد. به عبارت ديگر مي توان گفت اين و به همين دليل در 

ايجاد شتاب منفي و خروج براي هر حجم کنترل دلخواهي ورود مومنتوم به داخل حجم کنترل باعث 

 مومنتوم از حجم کنترل باعث ايجاد شتاب مثبت در راستاي جريان خواهد شد. 

 نحوه کاربرد معادلات حاکم بر جريان سيالات 1-8

پيشتر بيان گرديد که معادلات حاکم بر جريان سيالات را مي توان براي يک المان به نهايت کوچک      

براي يک حجم مشخصي از فضا به نام حجم کنترل به کار برد. حل معادلات به شکل ديفرانسيلي و يا 

حاکم به شکل ديفرانسيلي به مراتب مشکل تر از حل اين معادلات براي حجم کنترل مي باشد ولي 

اطلاعات کاملتري از شرايط جريان ارائه مي دهد. در مقابل، حل معادلات براي حجم کنترل ساده تر مي 

اطلاعات محدودي از جريان به دست مي دهد. حجم کنترل در واقع مانند جعبه سياهي باشد ولي تنها 

مي باشد که با مشاهده تغييرات ويژگيهاي جريان در سطوح حجم کنترل مي توان اطلاعات محدودي از 

اين جعبه سياه به دست آورد ولي با حل ديفرانسيلي معادلات حاکم مي توان جزييات بيشتري از شرايط 

روليکي حجم کنترل به دست آورد. در سطوح مقدماتي هيدروليک بيشتر معادلات حاکم براي جريان هيد

 سيالات براي حجم کنترل استفاده مي شود.

اگر شرايط و مشخصات جريان در يک مقطع از کانال مشخص باشد هدف آن است که در مقاطع       

قوانين حاکم به دست آورد. مجهولاتي که در ديگر در صورت امکان مشخصات جريان را با اعمال 

 هيدروليک کانالهاي باز مد نظر مي باشد و بيانگر مشخصات جريان است عبارتند از :
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سرعت متوسط و يا توزيع سرعت در مقطع جريان   -3سطح مقطع جريان     -2 عمق جريان     -1     

نيروهاي -7رژي در حجم کنترل انتخابي    افت ان-6توزيع فشار در مقطع جريان    -5دبي جريان   -4

 خارجي وارد بر حجم کنترل

براي به دست آوردن اين هفت مجهول نياز به هفت معادله مي باشدکه تنها سه معادله بقاي جرم      

)پيوستگي(، بقاي انرژي و بقاي مومنتوم وجود دارد که به تنهايي براي به دست آوردن مشخصات جريان 

د. در واقع بايد معادلات ديگري نيز به سه معادله حاکم اضافه شود تا بتوان تمام مجهولات کافي نمي باشن

مربوط به مشخصات جريان را به دست آورد که در ادامه چهار معادله اضافي مورد نياز براي تکميل 

 معادلات بيان مي شود.

بديهي است که با مشخص بودن نوع مقطع کانال و عمق جريان  رابطه بين عمق و سطح مقطع:  -1      

 مي توان سطح مقطع جريان را به دست آورد.

با معلوم بودن سطح مقطع و سرعت  رابطه بين دبي، سرعت متوسط و سطح مقطع جريان: -2     

به دست  متوسط جريان مي توان طبق رابطه زير که پيش از آن ارائه شده بود مي توان دبي جريان را

 آورد.

Q AV 

اگر توزيع فشار در مقطع کانال مشخص باشد آنگاه مي توان  توزيع فشار در مقطع کانال: -3     

اي بين عمق جريان و فشار به دست آورد. به عنوان مثال اگر توزيع فشار در مقطع هيدرواستاتيکي رابطه

 و شيب کف کانال کم باشد آنگاه:

P y 

اگر بر مبناي  معادله مشخص کننده افت انرژي و يا نيروهاي خارجي وارد بر حجم کنترل: -4     

قضاوت مهندسي و يا معادلات تجربي و يا بر هر طريق ديگري بتوان ميزان افت انرژي و يا نيروهاي 

خارجي وارد بر حجم کنترل را با دقت مناسب تخمين زد اين اطلاعات مي تواند به عنوان يک معادله 

الت خاص اگر هم معادله در ديگر معادلات قبلي را براي يافتن مجهولات جريان تکميل کند. در يک ح

مورد افت انرژي و هم نيروهاي خارجي موجود باشد آنگاه هشت معادله و هفت مجهول خواهيم داشت. 

در اين حالت معادله بقاي انرژي و بقاي مومنتوم مستقل از يکديگر نبوده و تنها يکي از اين معادلات را 

گيري از معادله بقاي مومنتوم در راستاي خطوط  مي توان استفاده کرد. به راحتي مي توان با انتگرال

جريان به معادله بقاي انرژي رسيد. در ابتدا به نظر مي رسد که اين معادلات نبايد از يکديگر مستقل 

باشند ولي در حالت کلي اين دو معادله از يکديگر مستقل بوده و تنها در صورتي که اطلاعات کاملي از 

 وارد بر سيال موجود باشند اين دو معادله مستقل نخواهد بود.افت انرژي و نيروهاي خارجي 

ترتيب استفاده از معادلات حاکم داراي اهميت مي باشد. اگر ميزان افت انرژي در حجم کنترل      

مشخص باشد ابتدا از معادلات بقاي جرم و بقاي انرژي به همراه چهار معادله بالا استفاده مي شود و پس 
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استفاده از معادله بقاي مومنتوم مي توان نيروهاي خارجي وارد بر حجم کنترل را به دست آورد. از آن با 

در حالت ديگر اگر نيروهاي خارجي وارد بر حجم کنترل مشخص باشد ابتدا معادلات بقاي جرم و بقاي 

 له بقاي انرژيره گيري از معادمومنتوم به همراه چهار معادله بالا استفاده مي شود و در نهايت با به

 مي توان افت انرژي در حجم کنترل را به دست آورد. 

 ممعادله بقاي انرژي يا مومنتو 1-9

از قوانين اصلي حاکم بر پديده هاي طبيعي  جرممعادله بقاي انرژي و مومنتوم به همراه معادله بقاي      

معادله بقاي جرم بدون هيچ مشکلي براي هر نوع مساله اي قابل استفاده مي باشد ولي استفاده مي باشند. 

از دو قانون ديگر نياز به توجه به ظرافت هاي اين دو روش دارد. قانون بقاي مومنتوم يک معادله برداري 

از قانون بقاي انرژي و قانون بقاي انرژي يک معادله اسکالر مي باشد. در ظاهر به نظر مي رسد استفاده 

ساده تر مي باشد ولي در عمل عکس اين موضوع صادق مي باشد. براي درک اين موضوع به مساله برخورد 

با مومنتوم اوليه مشخص به يکديگر  اين گوي هاتوجه شود. هنگامي که  (36-1مطابق شکل ) گوي چند

را بعد از برخورد مشخص کرد بدون  نهاآبرخورد مي کنند با اعمال قانون بقاي مومنتوم مي توان وضعيت 

آنکه به ماهيت ضربه توجه کرد. در مقابل اگر همين مساله را با قانون بقاي انرژي بررسي کنيم در کنش 

مقداري از انرژي به واسطه تغيير شکل بدنه و مقداري ديگر با توليد صدا از دست  گوي هاو واکنش بين 

بعد از برخورد نياز است اين موارد نيز مورد  ي اين گوي هاها مي رود که براي تعيين وضعيت سرعت

توجه قرار گيرد که به طور غير ضروري مساله را پيچيده تر مي کند. اساسا مي توان گفت معادله بقاي 

 مومنتوم به شکل ساده تر بدون توجه به جزييات زياد جواب نهايي را مشخص مي کند. 

 
 با استفاده از معادلات بقاي انرژي و مومنتوم.تحليل برخورد چند گوي  36-1شکل 
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به طور کلي براي تحليل جريان سيالات تراکم ناپذير تنها نياز به استفاده از دو قانون بقاي جرم و      

مومنتوم مي باشد ولي از قانون بقاي انرژي نيز مي توان استفاده کرد تا اطلاعات بيشتري از مساله مانند 

انرژي به دست آورد. در جريان سيالات تراکم پذير استفاده همزمان از سه معادله  نحوه تغيير ميزان

ضروري مي باشد. در سطوح مقدماتي مکانيک سيالات و هيدروليک معمولا زماني از قانون بقاي انرژي 

ون ندر ابتدا استفاده مي شود که افت انرژي قابل توجهي در جريان روي ندهد و به سادگي بتوان از اين قا

استفاده کرد. در مقابل در جريان هايي که افت انرژي قابل توجهي اتفاق مي افتد استفاده از قانون بقاي 

مومنتوم در اولويت مي باشد هر چند که پس از آن نيز مي توان از قانون بقاي انرژي براي تکميل اطلاعات 

ي با افزايش دبي از نماي مقطع يک جريان متغير مکان الف( بخش 37-1در شکل ) مساله استفاده کرد.

عرضي به نمايش در آمده است. جهت جريان ريزشي عمود بر مسير اصلي جريان بوده و در اثر اين ريزش 

ر نجاييکه دژي در ابتدا راهگشا مي باشد. از آاختلاط شديدي رخ مي دهد که استفاده از معادله بقاي انر

از اين قانون به سادگي در راستاي طولي مي توان براي  راستاي طولي مومنتومي به جريان وارد نمي شود

اين شکل جريان با کاهش دبي در نماي فوقاني نشان  بتحليل جريان استفاده کرد. در مقابل در قسمت 

داده شده است که بخشي از جريان از مسير اصلي خارج مي شود که جهت مايل نسبت به مسير طولي 

کانال دارد و مومنتومي در هر دو راستاي طولي و عرضي دارا مي باشد و استفاده از معادله بقاي مومنتوم 

 است که خود جز مجهولات مسالهجهت بردارهاي سرعت خروجي  مستلزم داشتن اطلاعات کافي از

مي باشد. چون جريان به آرامي و بدون اختلاط جدا مي شود افت انرژي قابل توجهي رخ نمي دهد و به 

راحتي مي توان با توجه به آنکه معادله بقاي انرژي يک معادله اسکالر است از آن براي تحليل جريان 

 استفاده کرد.

 
   

       

 . 

 .جريان متغير مکاني با افزايش دبي )الف( و کاهش دبي )ب( 37-1شکل 
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 بقاي انرژي و مومنتوم معادلاتحل همزمان  1-10

در بخش پيش به تفاوت هاي معادلات بقاي انرژي و مومنتوم پرداخته شد و اشاره شد که در حالت      

کلي معادله بقاي مومنتوم به شکل ساده تر مي تواند بدون پرداختن به جزييات زائد پديده مورد نظر را 

ترل ستفاده از حجم کنکه با اتحليل کند. با اين وجود در سطوح مقدماتي مکانيک سيالات و هيدروليک 

معمولا مسائل مختلف را تحليل مي کنند استفاده همزمان از معادلات بقاي انرژي و مومنتوم به همراه 

جريان عبوري از زير يک  الف( بخش 38-1معادله بقاي جرم مرسوم مي باشد. به عنوان مثال در شکل )

مشخص باشد با اعمال همزمان قانون  1دريچه نشان داده شده است. اگر عمق جريان مثلا در مقطع 

و دبي عبوري را به دست آورد. علاوه بر  2بقاي جرم و انرژي به راحتي مي توان عمق جريان در مقطع 

ب انتخاب شود با فرض توزيع فشار از اين شکل حجم کنترل مناس بآن اگر حجم کنترلي  مطابق بخش 

هيدرواستاتيکي براي دو مقطع نشان داده شده و اعمال قانون بقاي مومنتوم به راحتي مي توان نيروي 

در واقع با استفاده از هر سه  .دست آورد( را با فرض ناچيز بودن اصطکاک کف به GFوارد بر دريچه )

 د بررسي قرار گرفت و عملا انتخابي بين قانون بقاي انرژي و مومنتوم صورت نگرفت.قانون بقا مساله مور

و مومنتوم استفاده شود و شرايط مرزي مورد نياز نيز  در صورتي که از فرم ديفرانسيلي قوانين بقاي جرم

لحاظ شود مي توان سرعت و فشار در کل محيط سيال مورد نياز را به دست آورد و با مشخص شدن 

وزيع فشار بر روي روي دريچه به راحتي مي توان نيروي وارد بر دريچه را نيز حساب کرد. به عبارت ت

 ديگر در فرم ديفرانسيلي معادلات براي جريان هاي تراکم ناپذير نياز به استفاده از هر سه معادله

انون بديهي است که قو مي توان بين قانون بقاي انرژي و مومنتوم يک کدام را انتخاب کرد که  نمي باشد

 بقاي مومنتوم در اولويت مي باشدولي در جريان هاي تراکم پذير استفاده از هر سه معادله الزامي است.

 

 تحليل جريان عبوري از زير دريچه با استفاده همزمان از قوانين بقاي انرژي و مومنتوم. 38-1شکل 
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 49 فصل اول: مفاهيم پايه اي جريان در کانالهاي باز 
 

 مساله هاي پاياني فصل اول 1-11

متر اگر معادله پروفيل سرعت در عمق جريان طبق رابطه  5براي يک کانال مستطيلي به عرض   1-11-1

متر باشد دبي جريان، سرعت متوسط، ضريب تصحيح انرژي  1زير بيان شود در صورتي که عمق جريان 

 آوريد.( را به دست ( و مومنتوم )جنبشي )
v= yLn( )0/1 3000 

 فاصله از بستر کانال مي باشد. yدر اين معادله

 راهنمايي: محاسبات را از عمقي شروع کنيد که سرعت متناظر برابر صفر باشد.*

 در مساله قبلي سرعت متوسط جريان با سرعت در چه عمقي برابر است. 1-11-2

( رابطه اي براي سطح مقطع جريان، پيرامون تر شده، شعاع 39-1براي جريان در کانال شکل ) 1-11-3

 هيدروليکي، عرض سطح آزاد و عمق هيدروليکي بيان کنيد.

 
 .3-11-1براي مساله  39-1شکل 

( سرعت متوسط، دبي کل و ضرايب تصحيح انرژي جنبشي و 40-1در مقطع مرکب شکل ) 1-11-4

 دست آوريد.مومنتوم را به 

 
.4-11-1براي مساله  40-1شکل   
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( اگر آب در جريان باشد با توجه به لزجت آب مشخص کنيد جريان 41-1در مقطع شکل ) 1-11-5

 آرام و يا آشفته است و در مرحله بعد فوق بحراني و زير بحراني بودن جريان را بررسي کنيد.

 
   .5-11-1براي مساله  41-1شکل        

 
 استفاده کنيد. R4( ازDراهنمايي: در معادله عدد رينولدز به جاي قطر )

 عمق جريان از چه ميزاني کمتر باشد تا جريان آرام شکل بگيرد.  5-9-1در مساله  1-11-6

 جريان هاي زير را از لحاظ هيدروليکي طبقه بندي کنيد. 1-11-7

 جريان در هنگام باز کردن و يا بستن شير در يک لوله با قطر ثابت. -الف

 .متغير قطر با لوله يک در شير بستن يا و کردن باز هنگام در جريان -ب

 جريان هنگامي که شير در يک لوله با قطر ثابت کاملا باز باشد. -ج

 .باشد باز کاملا متغير قطر با لوله يک در شير که هنگامي جريان -د

 تحقيق کنيد چرا شکل گيري جريان يکنواخت در کانال افقي امکان پذير نمي باشد. 1-11-8

اگر انگشت خود را در سطح آب در حال جريان وارد کنيد امواجي توليد خواهد شد. اگر امواج  1-11-9

 توليد شده در خلاف جهت جريان حرکت کند مشخص کنيد جريان زير بحراني است يا فوق بحراني؟

با استفاده از قانون بقاي انرژي و تبديل انواع انرژي به يکديگر تشريح کنيد که چرا هنگامي  1-11-10

 که هوا را با سرعت زياد از دهان خارج کنيم  هواي خارج شده سردتر خواهد بود؟
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 فصل دوم

 

 کاربرد قانون بقاي انرژي براي جريان در کانالهاي باز

 

 مقدمه 2-1
در فصل پيش ضمن پرداختن به مفاهيم پايه اي هيدروليک کانالهاي باز، قوانين حاکم بر جريان      

سيالات شامل قانون بقاي جرم، مومنتوم و انرژي ارائه گرديد. قانون بقاي جرم از اساسي ترين قوانين 

گيري قوانين بقاي طبيعت مي باشد که براي هر نوع جريان قابل استفاده مي باشد. در مقابل براي به کار

مومنتوم و بقاي انرژي شرايط خاصي بايد مد نظر قرار گيرد. پيشتر اشاره شد که قانون بقاي مومنتوم 

براي جريان هايي استفاده ميشود که اطلاعات کافي در مورد نيروهاي وارد بر حجم کنترل و قانون بقاي 

ورد افت انرژي در حجم کنترل انتخابي وجود انرژي را در شرايطي به کار مي بريم که اطلاعات کافي در م

داشته باشد. دراين فصل نحوه به کارگيري قانون بقاي انرژي به همراه قانون بقاي جرم براي جريان هايي 

 که افت انرژي در آنها ناچيز و يا مشخص باشد ارائه خواهد شد. 

 قانون بقاي انرژي در کانالهاي باز 2-2

در فصل پيش بيان شد که مجموع انرژي هاي مکانيکي در هر مقطع دلخواه از يک کانال با فرض      

 توزيع هيدرواستاتيکي بودن فشار طبق معادله زير خواهد بود. 
 

cos                                                                                  
g

V
H y z   

22

2
(1- 2) 

     
در شرايطي که شيب کف کانال ناچيز باشد )  0 و ضريب تصحيح )( انرژي برابر )در نظر گرفته  1

 شود آنگاه معادله بالا به شکل زير ساده مي شود. 
 

                                                                                            
g

V
H y z  

2

2
(2- 2)  

  
معمولا بسياري از کانالها براي جلوگيري از ايجاد جريان با سرعت زياد و فرسايش کف به گونه اي     

شوند که شيب طولي کانال اندک باشد. همچنين در بيشتر مواقع، جريان کاملا آشفته در  طراحي مي
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دور  و کانالهاي باز اتفاق مي افتد. بنابراين مي توان نتيجه گرفت فرضيات اعمال شده براي مقادير

 از واقعيت نمي باشد.

ي مکانيکي همواره در اثر لزجت سيال در طول مسير کانال کاهش خواهد يافت. تنها در مقدار انرژ     

صورتي که از يک منبع خارجي مانند پمپ، انرژي به سيال منتقل شود ميزان انرژي مکانيکي افزايش 

( ميزان کل انرژي مکانيکي در هر مقطع براي يک کانال دلخواه ترسيم شده 1-2خواهد يافت. در شکل )

/ست. به خطي که بيانگر ميزان کل انرژي مکانيکي )ا gy V z 
2 ( نسبت به يک سطح مبناي 2

دلخواه در هر مقطع باشد خط تراز انرژي  گفته مي شود. همچنين به خطي که بيانگر مجموع انرژي 

cosyپتانسيل و فشاري )انرژي جرياني( ) z 
 گفته هيدروليکي( است خط گراديان 2

شود و هنگامي که شيب کف کانال کم باشد اين خط و سطح آزاد آب منطبق بر هم مي باشند ولي  مي

cosyهنگامي که شيب کف زياد باشد ميزان انرژي فشاري ) 
( کمتر خواهد بود y( از عمق جريان )2

ن هيدروليکي پايين تر از سطح آزاد آب خواهد بود. همانطور که در شکل که در اين صورت خط گراديا

( مشخص است فاصله بين خط گراديان انرژي و خط گراديان هيدروليکي برابر ميزان انرژي جنبشي 2-1)

(/V g
2 ه افتباشد سرعت جريان افزايش ي ( در هر مقطع مي باشد. در مقاطعي که عمق جريان کم مي2

و فاصله بين خط تراز انرژي و خط تراز هيدروليکي افزايش يافته و در مقاطعي که عمق جريان افزايش 

 .مي يابد اين فاصله کاهش خواهد يافت

V/مجموع انرژي هاي فشاري و جنبشي )      g
2  ( به شيب کانال و ارتفاع آن مستقيما ارتباط 2

 گفته 1نداشته و به شکل مقطع و سرعت جريان وابسته است. به مجموع اين انرژي ها انرژي مخصوص

 
                                                      

 
1 Specific Energy 

 خط تراز انرژي، خط تراز هيدروليکي و انرژي مخصوص براي يک کانال دلخواه. 1-2شکل 
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 53ز   فصل دوم: کاربرد قانون بقاي انرژي براي جريان در کانالهاي با
 

 ( نشان داده شده است. با توجه به شکل مي توان گفت که ميزان انرژي1-2مي شود که در شکل )

 کف کانال و خط تراز انرژي مي باشد. رابطه انرژي مخصوص را مي توان طبقمخصوص فاصله بين 

 [.20]بيان نمود  (3-2)معادله 
 

Q
                                 

A

V
E y y

g g
    (3- 2)

2 2

22 2
 

 . انرژي مخصوص مي باشد Eکه     

نشان داده شده ( تغييرات سطح آب ناشي از وجود دريچه و تغيير شيب کف کانال 2-2در شکل )     

است که يک جريان متغير تدريجي پشت دريچه و يک پرش هيدروليکي بعد از دريچه تشکيل مي شود. 

 ادمه شيب کف کانال تغيير مي يابد و عمق جريان در اثر اين تغيير کاهش مي يابد. خط تراز انرژي در

 رش هيدروليکي شديدمحل تشکيل پبراي اين جريان نيز در شکل ترسيم شده است. افت انرژي در 

 باشد که در اثر آن خط تراز انرژي در اين ناحيه شيب نزولي بيشتري خواهد داشت. با توجه مي

 ردبه مفهوم انرژي مخصوص که فاصله بين کف کانال و خط تراز انرژي مي باشد مقدار انرژي مخصوص 

 1چهار مقطع مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکل مي توان گفت انرژي مخصوص بين مقاطع 

 کاهش مي يابد زيرا فاصله بين خط تراز انرژي و کف کانال ناشي از افت انرژي کاهش مي يابد. 3تا 

ص رژي مخصوميزان شيب کف کانال از شيب خط انرژي بيشتر است که در اثر اين شرايط ان 4در مقطع 

  دتوان انرژي مخصوص در طول جريان هم مي افزايش مي يابد. در واقع مي توان گفت که ميزان

 

 تغيير انرژي مخصوص براي جريان شکل گرفته در يک کانال باز. 2-2شکل 
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 کاهش و هم مي تواند افزايش يابد. هر زمان که شيب خط انرژي بيشتر از شيب کف کانال باشد

 انرژي مخصوص کاهش و هنگامي که شيب خط انرژي کمتر از شيب کف کانال باشد ميزان انرژي

 مخصوص افزايش مي يابد. لازم به ذکر است که علت اينکه انرژي مخصوص مي تواند افزايش يابد اين 

 است که انرژي مخصوص، کل ميزان انرژي نمي باشد بنابراين امکان افزايش و کاهش خواهد داشت.

را طبق معادله  b(، انرژي مخصوص براي يک کانال مستطيلي با عرض کف 3-2با توجه به معادله )     

 توان بيان نمود.  زير مي
      

Q
                       

A ( )

Q Q
E y y y

g g by gb y
     

2 2

2 2 2 2

2

2 2 2
(4- 2) 

   
q/نسبت دبي جريان به عرض کف کانال )      Q bرا دبي در واحد عرض براي يک کانال مستطيلي ) 

 نامند که با اعمال آن در رابطه بالا خواهيم داشت.مي 
 

q
               E y

gy
 

2

22
(5- 2) 

 
به ازاي يک دبي در واحد عرض ثابت، منحني تغييرات انرژي مخصوص در مقابل عمق جريان مطابق       

( به y( مي توان گفت هنگامي که عمق جريان )5-2با توجه به معادله ) ( خواهد بود.3-2با شکل )

Eميزان انرژي مخصوص به عمق جريان نزديک مي شود )سمت بي نهايت ميل کند  y و اين بدان )

Eمعناست که خط  y  مجانب مايل منحني انرژي مخصوص مي باشد. همچنين زماني که عمق جريان

yنزديک شود ) به سمت صفر 0به نهايت ميل مي کند ( انرژي مخصوص به سمت 

(E  بنابراين خط .)y 0  نيز مجانب افقي منحني انرژي مخصوص است. لازم به ذکر است که

اگر عمق جريان به سمت صفرميل کند معادلات حاکم بر جريان سيال ديگر بدين شکل نخواهد بود و 

منحني انرژي مخصوص ارزش خاصي ندارد. در نمودار انرژي مخصوص نقطه اي توجه به مجانب افقي 

وجود دارد که داراي حداقل انرژي مخصوص مي باشد که در اين نقطه خط مماس بر منحني، موازي 

ين امي باشد. در اين نقطه تغييرات انرژي مخصوص نسبت به عمق برابر صفر است. با اعمال yمحور

 ثابت باشد خواهيم داشت: qشرايط در معادله انرژي مخصوص با فرض آنکه
 

           y=                                       
q dE q q

E y
gy dy gy g

      

2 2

3
2

2
1

2 2
(6- 2)

2

3
0     

=yبا توجه به معادله بالا عمق جريان در نقطه حداقل انرژي مخصوص برابر  /q g23.مي باشد 
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 با توجه به رابطه دبي در واحد عرض براي يک کانال مستطيلي خواهيم داشت:  
 

Q=AV    Q=byV     q=yV                                                                      (7- 2)  
   
 اگر دو معادله قبل را ترکيب کنيم خواهيم داشت:      

 

y=  q=vy y=

    

r

q y V y V V V
y F

g g g gy gy
         

2 2 2 2 2 2
33 3 1 1 1

(8- 2)

�
     

رابطه قبل نشان مي دهد حداقل انرژي مخصوص به ازاي يک دبي مشخص، زماني که عدد فرود جريان   

باشد به دست مي آيد. به عبارت ديگر حداقل انرژي مخصوص در شرايط بحراني جريان ايجاد  1برابر 

برابر  ليخواهد شد. با توجه به معادلات بالا همچنين مي توان گفت عمق بحراني براي يک کانال مستطي

 :[20]است با 

cy =             
q

g
(9- 2)

2

3 

  
 ( به دست مي آيد. 5-2( در معادله )9-2ميزان انرژي مخصوص بحراني با جايگذاري معادله )       

 [.20]منحني انرژي مخصوص در مقابل عمق به ازاي يک دبي ثابت در يک مقطع مشخص  3-2شکل 
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c= y                                                       c
c c

y
E y 

3
2 2

(10- 2)    

 
 اگر انرژي مخصوص جريان کمتر از انرژي مخصوص بحراني يک مقطع باشد جريان توان عبور از     

د به مقطع را نداشته و انسداد جريان روي مي دهد. در اين وضعيت جريان با افزايش انرژي مخصوص خو

 از مقطع عبور مي کند که در ادامه به آن بيشتر پرداخته مي شود.اندازه انرژي مخصوص بحراني 

 1ر از در منحني انرژي مخصوص نقاطي که عمقي بيشتر از عمق بحراني دارند عدد فرودي کمت     

خواهند داشت و جريان در اين شرايط زير بحراني مي باشد. در مقابل نقاطي که عمقي کمتر از عمق 

خواهند داشت و جريان در اين شرايط فوق بحراني خواهد بود. به  1بحراني دارند عدد فرودي بيشتر از 

اهد بود که در شکل عبارت ديگر منحني انرژي مخصوص داراي دو شاخه زير بحراني و فوق بحراني خو

 ( اين وضعيت مشخص شده است.2-3)

اشاره شد که منحني انرژي مخصوص به ازاي دبي ثابت و براي يک مقطع مشخص ترسيم شده است       

( منحني انرژي 4-2و در صورت تغيير دبي و يا مقطع جريان اين منحني نيز تغيير مي يابد. در شکل )

 ه کي متفاوت ترسيم شده است. همانطور و به ازاي دبي ها مخصوص براي يک مقطع ثابت مستطيلي

 در شکل مشخص شده است با افزايش دبي منحني انرژي مخصوص به سمت راست حرکت مي کند و

Eنقطه بحراني آن نيز روي خط راست به معادله  y
3

2
 حرکت مي کند که در واقع رابطه بين عمق  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحني انرژي مخصوص با تغيير دبي جريان.تغيير  4-2شکل  
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و انرژي مخصوص بحراني ميباشد. نکته مهمي که از اين شکل مي توان نتيجه گرفت اين است که با 

افزايش دبي حداقل انرژي مورد نياز براي برقراي جريان در مقطع افزايش مي يابد. اين موضوع را به شکل 

 کرد که براي عبور دبي بيشتر شرايط دشوارتري بايد تامين شود. ديگري نيز مي توان بيان

هرگونه مقطع ديگر با  اساسا اي واي، دايرهمنحني انرژي مخصوص را براي مقاطع مثلثي، ذوزنقه     

( مي توان ترسيم نمود که شباهت زيادي به منحني انرژي مخصوص براي مقاطع 3-2توجه به معادله )

اي خواهد بود که در آن مستطيلي خواهد داشت. منحني انرژي مخصوص براي تمام مقاطع داراي نقطه

 د داشت. در ايننقطه، انرژي مخصوص حداقل ميزان خود را به ازاي يک دبي مشخص خواه

ستطيلي م نقطه تغييرات انرژي مخصوص نسبت به عمق برابر صفر است. با اعمال اين شرايط براي کانال

                     .قبل نشان داده شد که انرژي مخصوص در نقطه بحراني حداقل مقدار را خواهد داشت در بخش

مخصوص نسبت به عمق جريان مشتق گرفته شود  براي کانال با مقطع دلخواه اگر از معادله انرژي     

 خواهيم داشت:
 

( )                               
Q dE Q dA Q dA

E y A
gA dy g dy gA dy


       

2 2 2
3

2 31 2 1
2 2

(11- 2) 

 
( مي توان گفت که تغييرات سطح مقطع نسبت به عمق جريان برابر با عرض 5-2با توجه به شکل )      

 سطح آزاد خواهد بود. 
 

                 
dA

T
dy

 (12- 2) 

 
dE/و اعمال  له بالابا ترکيب دو معاد       dy 0  :خواهيم داشت 

 

                                                                                               
Q T

gA


2

3
1 (13- 2) 

 

 

 
   
    

 

 نسبت تغيير مساحت به تغيير عمق در سطح آزاد براي يک مقطع دلخواه. 5-2شکل 
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 عمق هيدروليکي و عدد فرود و اعمال آن در رابطه بالا خواهيم داشت: رابطهبا توجه به       
 

                                    
r

Q T Q V V
F

gA gA D gD gD
       

2 2 2

3 2 1 1 1 1 (14- 2) 

      
از معادله بالا مي توان نتيجه گرفت که براي هر مقطع دلخواه کانال، حداقل انرژي مخصوص به ازاي      

اتفاق مي افتد. همچنين از معادلات بالا مي توان نتيجه گرفت  1دبي ثابت در شرايط بحراني و عدد فرود 

 :[20]که توان دوم عدد فرود برابر است با 
 

                              r

Q T
F

gA


2
2

3
(15- 2) 

     
 .حاصل مي شود( مقدار انرژي مخصوص در نقطه بحراني 3-2( در معادله )13-2با اعمال معادله )     

 
 

                 c
c c

D
E y 

2
(16- 2) 

    
 عمق هيدروليکي بحراني مي باشد.  cDدر اين رابطه      

yمستطيلي عمق جريان و عمق هيدروليکي برابر هستند )در کانالهاي       D که با اعمال آن در )

رابطه بالا انرژي مخصوص بحراني که پيش از اين براي کانال مستطيلي ارائه شده بود به دست مي آيد. 

ي رژي مخصوص براي تمامبه عبارت ديگر مي توان نتيجه گرفت معادله بالا براي به دست آوردن حداقل ان

 کانالها و حتي کانالهاي مستطيلي قابل استفاده است.

با استفاده از مفهوم انرژي مخصوص و منحني مربوط به آن مسائل متنوعي از جريان که در اثر      

شرايطي مانند تغيير ارتفاع بستر، مقطع جريان و دبي جريان در طول مسير به وجود مي آيد را مي توان 

( جريان در يک کانال مستطيلي نشان داده شده است که در مسير 6-2سادگي تحليل کرد. در شکل )به 

 خود با يک برآمدگي در کف مواجه مي شود. پيش بيني عمق جريان در روي برآمدگي مورد نظر

  در نگاه اول سطح آب بر روي برآمدگي مي تواند به شکل افقي باقي بماند و يا به سمت بالا مي باشد.

 ک از اين سه عمق در عمل اتفاقبرود و يا دچار فرو افتادگي شود. پرسش اساسي اين است که کدام ي

افتد. با توجه به اينکه فاصله بين خط تراز انرژي و خط گراديان هيدروليکي که در اينجا همان سطح مي 

اه آب افقي باقي بماند آنگآزاد آب است برابر انرژي جنبشي جريان در مقطع مورد نظر مي باشد اگر سطح 

باتوجه به شکل مي توان گفت که سرعت در مقطع بالا دست برآمدگي و سرعت در روي برآمدگي 

 برابرخواهد بود. در اين صورت خواهيم داشت:
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که در اين معادله      
z

y ،
z

V  وzQ به ترتيب برابر عمق، سرعت و دبي جريان بر روي برآمدگي 

 مي باشد. همچنين عرض کانال در راستاي عمود بر صفحه برابر واحد فرض شده است. 

در معادله بالا نشان داده شد که اگر سطح آب بر روي برآمدگي افقي بماند دبي عبوري از مقاطع بالا      

دست و بر روي برآمدگي برابر نخواهد بود که قانون بقاي جرم را نقض مي کند بنابراين فرض اين که 

 حال بايد بررسي شود سطح آب بر روي برآمدگي افقي باشد منتفي خواهد بود. با توجه به اين موضوع

که سطح آب بر روي برآمدگي بالا رفته و يا فرو مي افتد. براي يافتن اين پاسخ از مفهوم انرژي مخصوص 

 مي توان استفاده کرد. 

گر جريان در مقطع بالا دست برآمدگي زير بحراني باشد بر روي منحني انرژي مخصوص مقطع کانال ا     

)با توجه به مقادير عمق جريان 
0

y( و انرژي مخصوص مربوط به اين عمق )
0

Eه زير بحراني ( در شاخ

ه توان گفت کمشخص مي شود. با توجه به شکل  مي(  يک نقطه )شکل سمت راست 7-2مطابق با شکل 

انرژي مخصوص در روي برآمدگي برابر با 
0

E E z  اگر خط در اين شرايط واهد بود.خ

0
E E z   بر روي منحني انرژي مخصوص مقطع ترسيم شود اين خط، منحني را در دو نقطه قطع

مي کند که يکي از اين نقاط در شاخه زير بحراني و نقطه ديگر در شاخه فوق بحراني خواهد بود. اين که 

فاق مي افتد بستگي به وضعيت نقطه مورد نظر )کدام از يک از اين دو عمق در عمل ات
0

y،
0

E بر روي )

منحني انرژي مخصوص دارد. اگر اين نقطه در شاخه زير بحراني باشد آنگاه عمق جريان بر روي برآمدگي 

که در اين حالت بر روي برآمدگي  نيز از شاخه زير بحراني منحني انرژي مخصوص به دست مي آيد. عمقي

(17- 2)

 حالت هاي ممکن تغيير عمق بر روي برآمدگي کف کانال. 6-2شکل 
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اتفاق مي افتد در اين منحني با 
z

y  و عمقي که با اين عمق داراي انرژي مخصوص برابر ولي در شاخه

فوق بحراني است با 
z

y نشان داده شده است. به دو عمقي که داراي انرژي مخصوص 

گفته مي شود. اگر نقطه ) 2برابر ميباشند اعماق متناوب 
0

y،
0

Eبر روي شاخه فوق بحراني باشد )  

(( آنگاه عمق جريان بر روي برآمدگي نيز از شاخه فوق بحراني منحني  چپ شکل سمت) 7-2)شکل 

انرژي مخصوص به دست مي آيد. در اين حالت عمق جريان بر روي برآمدگي بر روي منحني انرژي 

مخصوص با 
z

y  و عمق متناوب که در شاخه زير بحراني خواهد بود با
z

y .مشخص شده است 

از مطالب ارائه شده مي توان نتيجه گرفت که اگر جريان زير بحراني باشد عمق جريان بر روي      

کاهش مي يابد ولي اگر جريان فوق بحراني باشد عمق جريان بر روي برآمدگي افزايش خواهد  برآمدگي

ر بحراني همواره در مواجه با تغييرات صورت گرفته در مسير يافت. در حالت کلي مي توان گفت جريان زي

کانال مانند تغيير ارتفاع بستر، عرض کانال و حتي تغيير دبي در کانال با شيب کم بر خلاف باور همگاني 

عمل مي کند. در مساله بيان شده  هنگامي که کف کانال بالا مي آيد تصور عمومي اين است که سطح 

د ولي در جريان زير بحراني عکس اين حالت اتفاق مي افتد و سطح آب بر روي برآمدگي آب بايد بالا بياي

پايين مي افتد ولي جريان فوق بحراني همانگونه عمل مي کند که باور همگاني حکم مي کند و با بالا 

فتار ز رآمدن کف، سطح آب نيز بالا مي آيد. با استفاده از اين اصل به راحتي مي توان در ديگر موارد ني

 ( رفتار جريان در مواجه با تغييرات ارتفاع بستر، تغيير عرض8-2جريان را پيش بيني نمود. در شکل )

 

                                                      
 

2 Alternate Depths 

 بررسي تغيير عمق جريان بر روي برآمدگي کف کانال در جريان زير بحراني و فوق بحراني  7-2شکل 

 با استفاده از منحني انرژي مخصوص. 
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مقطع کانال و تغيير دبي در مسير کانال با شيب کم براي جريان زير بحراني نشان داده شده است که  

( نيز رفتار جريان سيال 9-2در همه موارد عکس اتفاقي مي افتد که باور همگاني انتظار دارد. در شکل )

رد همان تغييراتي در براي حالت فوق بحراني براي تغييرات مشابه نشان داده شده است که در همه موا

سطح آب اتفاق مي افتد که از پيش انتظار مي رود. لازم به ذکر است که در اين شکل ها جهت جريان 

 از سمت چپ به راست فرض شده است.

ر جريان ود. دبه شکل ديگر نيز مي توان رفتار جريان در مواجه با تغييرات گوناگون را پيش بيني نم     

تي که جريان براي عبور با شرايط سخت تري مواجه مي شود عمق جريان کاهش وقزير بحراني همواره 

و سرعت افزايش خواهد يافت. به عنوان مثال هنگامي که کف کانال بالا بيايد، مقطع کانال تنگتر شود و 

يا دبي جريان در طول مسير افزايش يابد شرايط سخت تري براي جريان ايجاد مي شود که جريان زير 

در مواجه با اين شرايط با کاهش عمق و افزايش سرعت مواجه خواهد شد. در مقابل هنگامي که بحراني 

شرايط براي عبور جريان راحت تر باشد مانند باز تر شدن مقطع کانال، فرو افتادن کف و يا کاهش دبي 

وق آنگاه جريان زير بحراني دچار افزايش عمق و کاهش سرعت خواهد شد. بديهي است که جريان ف

 بحراني در مواجه با تغييرات گوناگون عکس جريان زير بحراني عمل مي کند.

علت رفتار متفاوت جريان زير بحراني و فوق بحراني در مواجه با تغييرات گوناگون به عدد فرود جريان      

ز طع اارتباط دارد که در اين بخش اين موضوع مورد بررسي قرار مي گيرد. اگر معادله انرژي بين دو مق

 کانال با صرف نظر کردن از افت انرژي به کار گرفته شود خواهيم داشت:
 

                             
V V

y z y z
g g

    

2 2
1 2

1 1 2 22 2
(18- 2) 

   
اگر جريان در يک کانال مستطيلي مد نظر باشد و جريان در مقطع اول زير بحراني باشد در مقطع       

بود. تحت اين شرايط و همچنين با توجه دوم که ارتفاع کف کانال تغيير کرده است نيز زير بحراني خواهد 

 به تعريف عدد فرود براي مقطع اول و دوم خواهيم داشت:
 

                                                              

                     

V V V y
Fr

gy ggy

V V V y
Fr

gy ggy

     

     

2 2
1 1 1 1

1
11

2 2
2 2 2 2

2
22

1 1
2 2

1 1
2 2

(19- 2)

(20- 2)

   
( و تعريف انرژي 20-2( و )19-2مربوط به هر مقطع به دو طرف نا معادلات ) yبا اضافه کردن      

 مخصوص شرايط زير به دست مي آيد. 
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 تغيير عمق در جريان زير بحراني تحت شرايط مختلف )جريان از چپ به راست(.  8-2شکل 
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 تغيير عمق در جريان فوق بحراني تحت شرايط مختلف )جريان از چپ به راست(.  9-2شکل 
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E                                     

E

V
y y y

g

V
y y y

g

   

                                    

(21- 2)

(22- 2)
2

2

2
1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2

3 3
2 2 2

3 3

 

 
 ابالا بيايد و افت انرژي بين دو مقطع ناچيز باشد با کم کردن دو ن zاگر کف کانال به اندازه          

و رابطه بين انرژي مخصوص بين دو مقطع نا معادله زير به دست مي ( از هم 22-2( و )21-2معادله )

 آيد.   
 

E E ( )                 z y y    1 2 1 2

3
2

(23- 2) 

   
 اين نامعادله را مي توان به شکل خلاصه زير بازنويسي کرد.      

 

   y y z  2 1

2
3

(24- 2) 

 
اين نامعادله بيان مي دارد در جريان زير بحراني با افزايش ارتفاع کف، عمق جريان بر روي بر آمدگي      

 يابد. کاهش مي

فرو افتد و افت انرژي بين دو مقطع ناچيز باشد با کم کردن دو نا معادله  zاگر کف کانال به اندازه      

 ( از هم  و رابطه بين انرژي مخصوص بين دو مقطع نا معادله زير به دست مي آيد.  22-2( و )2-21)
  

E E ( )                                            z y y    2 1 2 1

3
2

(25- 2) 

    
 بازنويسي کرد. بعداين نامعادله را مي توان به شکل خلاصه      
 

                                y z y  1 2

2
3

(26- 2) 

   
اين نامعادله بيان مي دارد در جريان زير بحراني با کاهش ارتفاع کف، عمق جريان بر روي فروافتادگي      

براي دو  1يابد. همين فرآيند را براي جريان فوق بحراني با اعمال کردن عدد فرود بيشتر از  افزايش مي

گفت  در واقع مي توان به نتايجي عکس نتايج  نامعادلات بالا رسيد. توان به کار برد و مقطع مورد نظر مي

تفاوت عدد فرود در دو حالت جريان زير بحراني و فوق بحراني باعث رفتار متفاوت آنها در مواجه با 

 تغييرات گوناگون مي باشد.
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 تحليل جريان ناشي از تغيير ارتفاع کف کانال 2-3

مخصوص و منحني مربوط به آن مي توان مسايل متنوعي که در آن  با استفاده از مفهوم انرژي     

تغييرات مختلفي در مسير کانال اتفاق مي افتد بررسي کرد و با تحليل نتايج آن شناخت بهتري نسبت 

به رفتار جريان سيال و تفاوت عملکرد سيال در جريان زير بحراني و فوق بحراني به دست آورد. همچنين 

هاي گوناگوني که با استفاده از آن با سادگي بيشتري مي توان اين گونه مسائل را حل به ابزارها و روش

 کرد اشاره خواهد شد.

 

متر مکعب بر ثانيه را از خود عبور  3متر که دبي  2در يک کانال مستطيلي با عرض کف  :1-2مساله      

متر  15/0رآمدگي به ارتفاع متر باشد عمق جريان بر روي يک ب 8/1مي دهد در صورتي که عمق جريان 

 را بيابيد.

همواره پيش از حل هر گونه مساله اي ابتدا بايد با استفاده از عدد فرود و يا عمق بحراني وضعيت زير      

 بحراني و فوق بحراني بودن جريان را تعيين کرد. 
 

r

Q T
F

gA ( )
  

1 8

2 2

3 3

3 × 2
0/198

9 / 81× 2× /
 

برابر  اول بحراني مي باشد. انرژي مخصوص مقطع با توجه به عدد فرود مي توان گفت جريان زير     

 است با:
 

.

c

Q m
q

b m s

q
y m

g

  

  

3

2 2

3     

3
1/ 5

2

1/ 5
0/ 61

9 / 81
3

 

y
y

q
E m

g
  

2 2

1 1 2 2
1

      
1/ 5

+ 1/ 8 + 1/ 835
2 2×9 / 81×1/ 8

 

 
 ميزان انرژي مخصوص در مقطع دوم بر روي برآمدگي برابر است با:     
 

E =E z= m 2 1 - 1/ 835 -0/15 1/ 685    
   
است با توجه به معادله انرژي مخصوص  اکنون که انرژي مخصوص بر روي برآمدگي به دست آمده    

 عمق جريان بر روي برآمدگي را مي توان به دست آورد.
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y y
y y

q
E

g
   

2 2

2 2 22 2
2 2

1/ 5
1/ 685 +

2 2×9 / 81×
   

       
( به دست مي آيد. با توجه به اين که y2با حل معادله بالا مقدار عمق جريان بر روي برآمدگي )     

است عمق جريان بر روي برآمدگي نيز وضعيت زير بحراني خواهد داشت که در اين جريان زير بحراني 

طبق معادله  Fصورت عمق جريان بايد از عمق بحراني بيشتر باشد. براي حل اين معادله تابعي مانند

 زير تعريف مي شود.
 

( y ) y
y

F 

2

2 2 2
2

1/ 5
+ -1/ 685

2×9 / 81×
 

 
اين معادله يک معادله غير خطي مي باشد که پاسخ تحليلي براي آن نمي توان به دست آورد و با      

که  y2مقداري از تکنيک هاي مختلف روشهاي عددي بايد پاسخ اين چنين معادلاتي را به دست آورد.  

( )F y2 د. با روش سعي و خطا و امتحان نمودن مقادير مختلف براي را صفر کند پاسخ مساله خواهد بو

y2  مي توان معادله بالا را حل کرد. البته بايد در روند سعي و خطا نکاتي را رعايت کرد تا سريعتر به

 ( به آن اشاره شده است. 1-2جواب رسيد که در قالب جدول )

. نکته قابل به دست آمده استمتر  642/1بر روي برآمدگي با تقريب بسيار خوب برابر عمق جريان        

توجه که در فرآيند سعي و خطا بسيار راهگشا خواهد بود اين است که در جريان زير بحراني هنگامي که 

به عبارت ديگر  کاهش خواهد يافت. zبالا بيايد عمق جريان بيشتر از مقدار  zکف کانال به اندازه 

 642/1متر به  8/1در اين مساله عمق جريان از  سطح آب بر روي برآمدگي حالت فروافتاده خواهد داشت.

متر( کاهش عمق خواهيم داشت  15/0متر بر روي برآمدگي مي رسد که بيشتر از مقدار ارتفاع برآمدگي )

در ادامه . علت اين امر بسيار موثر مي باشداين نکته در فرآيند سعي و خطا  توجه به (.10-2)شکل 

کراست که با وجود نرم افزار هاي رياضي موجود ضرورتي به فرآيند البته لازم به ذ تشريح خواهد شد.

  دستي سعي و خطا نمي باشد.

 

 

 

 

 

 .1-2راي حل معادله انرژي مخصوص مساله فرآيند سعي و خطا ب 1-2جدول 
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با توجه به اينکه در جريان زير بحراني با افزايش ارتفاع کف کانال عمق جريان بر روي برآمدگي      

از سرعت در مقطع اول يابد مي توان گفت که سرعت در مقطع دوم بر روي برآمدگي بيشتر  مي کاهش

 پيش از برآمدگي است که طبق رابطه زير قابل بيان مي باشد.
 

V V
V >V

g g
  

2 2
2 1

2 1 2 2
(27- 2)0                         

   
 با توجه به تعريف انرژي مخصوص بين مقطع اول و دوم خواهيم داشت:      

 
V V

E z=E y z y                  
g g

       

2 2
2 1

2 1 2 12 2
 (28- 2) 

   
 با ترکيب دو معادله بالا مي توان به معادله زير رسيد.      

 
V V

 = y y z >   y < y z    
g g
      

2 2
2 1

1 2 2 10
2 2

(29- 2)   

     
اين معادله همانطور که پيش از اين در حل مساله قبل مشاهده شد به اين شکل قابل بيان است که      

 بر روي zبالا بيايد عمق جريان بيشتر از  zدر جريان زير بحراني هنگامي که کف کانال به اندازه 

برآمدگي کاهش خواهد يافت. همچنين مي توان گفت که هر چه سرعت جريان بيشتر باشد اين کاهش  

ناسب م عمق جريان بر روي برآمدگي بيشتر خواهد بود. در شرايطي که سرعت جريان کم باشد با تقريب

yمي توان گفت   y z 2 1. 

 

متر فرو افتد عمق جريان بر روي فرو  15/0در مساله قبل اگر کف کانال به اندازه  :2-2مساله         

 افتادگي را به دست آوريد.

 در هنگام فرو افتادگي با توجه به مفهوم انرژي مخصوص مي توان گفت که:        
 

zE E     2 1 1/ 835 0/15 1/ 985 

 . 1-2مقدار تغيير عمق براي مساله  10-2شکل 
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 معادله زير عمق جريان بر روي فرو افتادگي به دست مي آيد.با حل      
 

y y
y y

q
E

g
    

2 2

2 2 22 2
2 2

1/ 5
1/ 985

2 2×9 / 81×
 

    
 با حل معادله بالا عمق جريان بر روي فرو افتادگي به دست مي آيد.     
 

y m2 1/ 955 
 
 عمق جريان افزايش دن کف کانالهمانطور که پيش بيني مي شد در جريان زير بحراني با فرو افتا     

يابد. اين معادله را هم مي توان با روش سعي و خطا حل کرد و هم مي توان با نرم افزارهاي رياضي  مي

و حتي ماشين حساب هاي مهندسي به راحتي مورد تحليل قرار داد. تنها نکته اي که بايد در حل معادله 

يکي از آنها منفي است که امکان شکل  به آن توجه نمود اين است که اين معادله سه جواب دارد که

گيري آن وجود ندارد. يکي از پاسخ ها مربوط به جريان زير بحراني و ديگري مربوط به جريان فوق بحراني 

 مي باشد که با توجه به شرايط جريان در بالا دست پاسخ حقيقي انتخاب مي شود.

مي باشد که با استفاده از دستورات زير به  Matlabيکي از نرم افزارهاي پر کاربرد رياضي نرم افزار     

توان در اين نرم افزار معادلات گوناگون را حل کرد. دستورات زير مربوط به حل مساله قبل  راحتي مي

 مي باشد.

 
 z، عمق جريان حداقل به اندازه zدر جريان زير بحراني به هنگام فرو افتادن کف به اندازه      

افزايش خواهد يافت. اين امر را به شکل مشابه افزايش ارتفاع کف مي توان اثبات کرد. به عبارت ديگر 

 مي توان گفت:
  

y >y z                    2 1 (30- 2) 
    

     
yعمق جريان در بالا دست فرو افتادگي،  y1که در اين معادله       

2
عمق جريان بر روي فرو افتادگي  

 کاهش ارتفاع کف مي باشد. z و
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متر مي باشد که در  4/0متر، عمق جريان  5/1در يک کانال مستطيلي با عرض کف  :3-2مساله        

 1/0متر مکعب بر ثانيه مي باشد. در صورت افزايش ارتفاع کف کانال به اندازه  5/2اين حالت دبي عبوري 

 متر عمق جريان بر روي برآمدگي را به دست آوريد.

 ق بحراني به دست مي آيد.ابتدا مانند مسائل قبل وضعيت جريان و عم     
 

r

Q T
F  

gA ( )
  

2 2

3 3

2 / 5 ×1/ 5
2 /1

9 / 81× 1/ 5 ×0/ 4
  

 
با توجه به عدد فرود، جريان فوق بحراني خواهد بود. انرژي مخصوص در مقطع اول در بالادست      

 برآمدگي برابر است با:
 

( )

( )
y

y

cy m

q
E

g

 

    





2

3

2 2

1 1 22
1

2 / 5 1/ 5
0/ 65

9 / 81

2 / 5 1/ 5
0/ 4 1/ 285

2 2 ×9 / 81×0/ 4

 

 
 انرژي مخصوص در مقطع دوم برابر است با:      
 

mzE E     2 1 1/ 285 0/1 1/185 
 
 و در نهايت با حل معادله زير عمق جريان بر روي برآمدگي به دست مي آيد.      
 

y y m
y

( )
E     

 2

2 2 22
2

2 / 5 1/ 5
1/185 0/ 43

2×9 / 81×
 

    
لازم به ذکر است که که چون جريان فوق بحراني است عمق شکل گرفته بر روي برآمدگي نيز فوق      

از عمق بحراني خواهد بود. نکته ديگر اين که چون جريان فوق  بحراني خواهد بود و داراي عمقي کمتر

بحراني است با افزايش ارتفاع کف کانال عمق جريان نيز افزايش مي يابد که بر خلاف جريان زير بحراني 

مي باشد. در بيشتر موارد در کانالها با جريان زير بحراني مواجه خواهيم بود بنابراين بيشتر مسائلي مطرح 

لازم به ذکر است که معمولا جريان فوق بحراني در طولهاي کوتاه  شد که جريان زير بحراني باشد.خواهد 

و در اثر عوامل مختلفي مانند سطح آب پايين دست اين جريان با پرش هيدروليکي تبديل  اتفاق مي افتد

 .به جريان زير بحراني خواهد شد 
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 مي توان خلاصه کرد: به طور کلي مطالب بخش قبل را به صورت زير     

 انرژي مخصوص فاصله بين خط تراز انرژي و کف کانال مي باشد. -الف

جريان زير بحراني در مواجه با تغييرات گوناگون مانند تغيير ارتفاع کف کانال همواره بر خلاف انتظار  -ب

 عمل مي کند ولي جريان فوق بحراني مطابق انتظار عمل مي کند. 

روي عارضه مورد نظر مانند بالا آمدگي و فروافتادگي کف کانال همواره يا هر دو زير اعماق قبل و بر  -ج

 بحراني اند يا هر دو فوق بحراني اند.

( جريان زير بحراني در عبور از يک برآمدگي را نشان مي دهد که با کاهش عمق 11-2در شکل )     

جريان فوق بحراني  [37] ( 12-2ر شکل )مواجه شده است و سطح آزاد آب فرو افتاده است. در مقابل د

( 13-2در  شکل ) بر روي برآمدگي به تصوير در آمده است که مطابق انتظار سطح آب صعود کرده است.

نيز حرکت يک قايق سوار در آبهاي خروشان با وضعيت زير بحراني را نشان مي دهد. براي حرکت سريعتر 

قايق در ظاهر مناسب تر است که اين قايق سوار به مناطق پر سرعت جريان حرکت کند و لي مناطق پر 

رودخانه بوده ولي قايق سواران  ( ناشي از بالا آمدگي کف11-2سرعت جريان زير بحراني مطابق شکل )

 به تجربه دريافته اند که حرکت بر روي اين مناطق باعث آسيب رساندن به کف قايق مي شود.
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 تحليل جريان ناشي از تغيير شکل مقطع کانال 2-4

در ترسيم منحني انرژي مخصوص فرض بر اين بوده است که دبي جريان و شکل مقطع ثابت باشد      

هر دبي و شکل مقطع مشخص يک منحني انرژي مخصوص منحصر به فرد قابل ترسيم است. که به ازاي 

( براي يک کانال مستطيلي و يک دبي ثابت به ازاي عرض هاي مختلف منحني انرژي 14-2در شکل )

مخصوص ترسيم شده است. در اين شکل مشاهده مي شود که به ازاي يک دبي ثابت با کاهش عرض 

رکت مي کند و انرژي مخصوص بحراني نحني انرژي مخصوص به سمت راست حيک کانال مستطيلي م

هر منحني نيز افزايش مي يابد. براي هر مقطع دلخواه ديگري نيز چنين شرايطي برقرار مي باشد. با 

 يرد.گ کل مقطع کانال  به سادگي صورت مياستفاده از اين منحني ها تحليل جريان ناشي از تغيير ش

 تغيير شکل مقطع و ترکيب  در مواجه با مسائل مختلف نحوه تحليل رفتار جريانهاحل در ادامه با 

 تغيير ارتفاع کف کانال براي مقاطع گوناگون بررسي خواهد شد.با  آنها

براي يک انرژي مخصوص مشخص مي توان نشان داد که بيشترين دبي عبوري از يک کانال در      

کانال مستطيلي، مربع دبي در واحد عرض با توجه به معادله  شرايط بحراني اتفاق مي افتد. براي يک

 انرژي مخصوص طبق رابطه زير بيان مي شود.
 

( )           q g E y y   (31- 2)2 22  
 

نسبت به عمق جريان خواهيم  قبلبا مشتق گيري از معادله  فرض شوداگر انرژي مخصوص ثابت      

 داشت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منحني انرژي مخصوص براي کانال مستطيلي با دبي ثابت و عرض کف متفاوت.  14-2شکل  
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( ( ))          
dq

q g y y E y
dy

    (32- 2)22 2 2  

 
 بيشترين دبي جريان هنگامي اتفاق مي افتد که سمت چپ معادله بالا برابر صفر باشد.   
 

( ( ))          g y y E y E y      (33- 2)2 3
2 2

2
0  

    
( مي توان دريافت که حداکثر دبي جريان به ازاي يک انرژي 10-2با مقايسه اين معادله با معادله )     

مخصوص ثابت در عمق بحراني اتفاق مي افتد. اين موضوع براي کانال مستطيلي اثبات شد و براي مقاطع 

 ديگر نيز طبق همين فرآيند مي توان به نتيجه مشابه رسيد. 

( ترسيم 31-2تلف انرژي مخصوص مي توان دبي در واحد عرض را طبق معادله )به ازاي مقادير مخ   

( نشان داده شده است. در اين شکل هر چه انرژي مخصوص بيشتر 15-2نمود که نتيجه آن در شکل )

مي شود منحني مربوط به آن نيز بزرگتر خواهد شد. هر منحني يک دبي حداکثري خواهد داشت که 

 ينقاط براي هر منحني در شرايط بحراني اتفاق مي افتد. با ترسيم منحن طبق معادلات قبلي اين

q gy
 که در واقع رابطه بين دبي در واحد عرض و عمق جريان در شرايط بحراني براي کانال 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منحني تغيير دبي در واحد عرض در برابر عمق به ازاي انرژي هاي مخصوص 15-2شکل 

 متفاوت براي کانال مستطيلي.  
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 نقاط مستطيلي است مشخص مي شود که اين منحني هر منحني مربوط به انرژي مخصوص خاص را در

حداکثر دبي قطع مي کند. اين امر به شکل ديگر بيان مي کند که به ازاي انرژي مخصوص ثابت دبي 

 افتد.حداکثري در شرايط بحراني جريان اتفاق مي 

نکته جالب ديگر در اين مجموعه منحني ها اين است هر منحني به ازاي انرژي مخصوص مشخص      

 يرزداراي دو شاخه مي باشد که شاخه پاييني مربوط به جريان فوق بحراني و شاخه بالايي بيانگر جريان 

بحراني است و محل تغيير وضعيت در عمق بحراني مي باشد. علاوه بر اين در اين شکل مشاهده مي شود 

هر چه انرژي مخصوص جريان بيشتر باشد اختلاف اعماق متناوب هر منحني بيشتر مي باشد. اين موضوع 

 براي افزايش دبي نيز  صادق مي باشد. 

 

متر مکعب بر ثانيه  3متر دبي  6/1متر و عمق  2عرض کف در يک کانال مستطيلي با  :4-2مساله      

 متر کاهش مي يابد عمق جريان در اين را بيابيد. 2/1مي باشد. در مقطعي عرض کانال به 
 

r

Q T
F  

gA ( )
  

2 2

1 3 3

3 × 2
0/ 236

9 / 81× 2×1/ 6
  

    
متر زير بحراني مي باشد. انرژي مخصوص در اين مقطع برابر  2جريان در مقطع اول با عرض کف      

 با:است 
 

y
y

( )
m

q
E

g
    

2 2
1

1 1 2 2
1

3 2
1/ 6 1/ 645

2 2×9 / 81×1/ 6
 

 
 دبي در واحد عرض در مقطع اول مي باشد. q1در اين رابطه      

بر روي منحني انرژي مخصوص مقطع اول در شکل يک نقطه با عمق و انرژي مخصوص مرتبط با      

مخصوص که فاصله بين خط انرژي اطلاعات به دست آمده مشخص شده است. با توجه به مفهوم انرژي 

و کف کانال است با فرض آنکه افت انرژي وجود نداشته باشد در محل تنگ شدگي انرژي مخصوص ثابت 

 بوده و برابر انرژي مخصوص در مقطع بالا دست تنگ شدگي مي باشد.
 

E E m 1 2 1/ 645 
 

 با توجه به تعريف انرژي مخصوص خواهيم داشت:     
 

y y
y y

( )q
E

g
    

2
2

2

2 2 22 2
2 2

3 1/ 2
1/ 645

2 2×9 / 81×
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                           81 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز    74
 

عمق جريان  ،با حل اين معادله دبي در واحد عرض در محل تنگ شدگي مي باشد. q2در اين رابطه      

که يکي از آنها منفي است مي باشد  جواب 3 دارايمعادله  ايندر محل تنگ شدگي به دست مي آيد. 

که امکان وقوع ندارد. يکي از پاسخ ها مربوط به شاخه زير بحراني منحني انرژي مخصوص در محل تنگ 

 شدگي مي باشد و يکي ديگر مربوط به شاخه فوق بحراني مي باشد. اين که کدام يکي از اين دو پاسخ 

ت تنگ شدگي دارد به گونه اي که اگر در عمل اتفاق مي افتد بستگي به وضعيت جريان در بالا دس

جريان در اين مقطع زير بحراني باشد عمق جريان در محل تنگ شدگي در شاخه زير بحراني خواهد بود 

 و در غير اين صورت عمق فوق بحراني پاسخ درست مساله خواهد بود.

( منحني 16-2شکل ) ا استفاده از منحني انرژي مخصوص مي توان وضعيت جريان را تشريح کرد. درب     

انرژي مخصوص براي مقطع بالا دست و مقطع تنگ شده ترسيم شده است. بر روي منحني مربوط به 

yمقطع بالا دست يک نقطه با عمق  m1 1/ Eو انرژي مخصوص  6 m1 1/ مشخص شده است.  645

با توجه به اين که ارتفاع کف کانال تغيير نکرده است انرژي مخصوص مقطع تنگ شده نيز برابر با

E m2 1/ E=Eخواهد بود. خط  645 m2 1/ منحني انرژي مخصوص مقطع تنگ شده را در  645

yعمق  m2 1/ مساله خواهد بود. عمق متناوب با اين عمق نيز برابر با  قطع مي کند که پاسخ 5

y m 2 0/  خواهد بود.54

 

 

 

 

 

 

 . 4-2محاسبه عمق جريان با استفاده از منحني انرژي مخصوص براي مساله  16-2شکل 
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 3انسداد جريان 2-5

در منحني انرژي مخصوص هر مقطع حداقل انرژي مخصوص در عمق بحراني اتفاق مي افتد. اين      

بدان معناست که جريان براي عبور از هر مقطع بايد داراي حداقل انرژي مورد نياز آن مقطع باشد. در 

صورتي که جريان، انرژي مخصوص کمتري از حداقل انرژي مخصوص يک مقطع را داشته باشد آنگاه 

ديده اي به نام انسداد هيدروليکي اتفاق مي افتد که در آن جريان توان عبور از مقطع را نداشته و براي پ

زمان محدودي جريان قطع شده و تا زماني که انرژي جريان به حداقل انرژي مورد نياز براي مقطع برسد 

ين شود جريان دوباره برقرار اين وضعيت ادامه مي يابد و به محض آنکه حداقل انرژي مورد نياز مقطع تام

مي شود. در اين وضعيت جريان در مقطع انسداد، بحراني خواهد شد و جريان در بالا دست مقطع انسداد 

با افزايش عمق در صورتي که زير بحراني باشد به انرژي مخصوص بيشتري مي رسد. در اين شرايط عمق 

عادله بقاي انرژي و پيوستگي به دست مي آيد. جريان در بالا دست مقطع انسداد به راحتي با اعمال م

انسداد جريان مي تواند در اثر افزايش ارتفاع کف کانال و يا تنگ شدن مقطع يا ترکيب اين دو شرايط 

 اتفاق بيافتد. 

متر مکعب بر ثانيه  5/3متر جرياني با دبي 5/1اگر در يک کانال مستطيلي با عرض کف  :5-2مساله      

متر بالا بيايد جريان شکل گرفته  5/0متر در جريان باشد در صورتي که کف کانال به اندازه  4/1با عمق 

 را تحليل کنيد.

 

( )
r

Q T
F

gA
  

2 2

3 3

3 / 5 ×1/ 5
0/ 45

9 / 81× 1/ 5 ×1/ 4
 

 
 عمق بحراني جريان برابر است با:     
 

( )
c

q
y m

g
  

2

33
3 / 5 1/ 5

0/ 82
9 / 81

2

 

 
 حداقل انرژي مخصوص مقطع برابر خواهد بود با:     
 

c cE y m  
3

×0/ 82 1/ 23
2

 

 انرژي مخصوص مقطع اول قبل از برآمدگي برابر است با:     

                                                      
 

3 Choke 
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   y
y

( )q
E

g
    

2

1 1 2 2
1

23 / 5 1/ 5
1/ 4 1/ 54

2 2×9 / 81×1/ 4
 

 
 انرژي مخصوص مقطع بر روي برآمدگي:     
 

zE E    2 1 1/ 54 0/ 5 1/04= 
 
مشاهده مي شود که انرژي مخصوص در مقطع دوم بر روي برآمدگي از حداقل انرژي مخصوص مورد      

 نياز مقطع براي عبور جريان کمتر است و انسداد جريان اتفاق مي افتد.
 

cE E  2 1/04 1/ 23 
 
بحراني و انرژي  در اين وضعيت بعد از رفع انسداد عمق جريان در مقطع روي برآمدگي برابر عمق     

 مخصوص نيز انرژي مخصوص بحراني خواهد بود.
 

c

c

y y m

E E m

 

 

2

2

0/ 82

1/ 23
 

    
انرژي مخصوص بعد از رفع انسداد جريان در مقطع پيش از برآمدگي کف کانال را مي توان طبق      

 رابطه زير به دست آورد.
 

E E z m      1 2 1/ 23 0/ 5 1/ 73 
 
 انرژي مخصوص مقطع اول بعد از رفع انسداد مي باشد. E1که در اين رابطه      

 با توجه به معادله انرژي مخصوص خواهيم داشت:      
 

( )q
E y y

gy y


      

 

2 2

1 1 12 2
1 1

3 / 5 1/ 5
1/ 73

2 2×9 / 81×
 

 
معادله بالا خواهيم عمق جريان در مقطع اول و پس از رفع انسداد مي باشد. با حل y1در اين رابطه      

 داشت:
 

y m 1 1/ 62 
 
( 17-2شرايط جريان براي اين مساله بر روي منحني انرژي مخصوص مربوط به مقطع در شکل )     

 ترسيم شده است. لازم به ذکر است پس از برآمدگي، جريان فوق بحراني به وجود مي آيد که عمق آن با
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عمق جريان پس از رفع انسداد اعماق متناوب هستند. در واقع مي توان گفت در مسائلي که جريان در 

الت حبالا دست زير بحراني باشد و در اثر انسداد عمق بحراني ايجاد شود پس از مقطع بحراني جريان به 

فوق بحراني تبديل مي شود ولي در مسائلي که انسداد رخ نمي دهد وضعيت جريان قبل و بعد از بالا 

 آمدگي بستر و يا فرو افتادگي آن زير بحراني مي باشد. 

 

متر مکعب بر ثانيه باشد با فرض آنکه عمق  4اگر دبي عبوري از يک کانال مستطيلي : 6-2مساله      

متر  6/0متر باشد عمق جريان در محلي که عرض کف کانال به  2/1ض کف کانال متر و عر 9/1جريان 

 مي رسد چقدر خواهد بود.

 با محاسبه عدد فرود مقطع اول مشخص مي شود جريان زير بحراني مي باشد.     
 

( )
r

Q T
F

gA
  

2

1 3

2

3

4 ×1/ 2
0/ 4

9 / 81× 1/ 9×1/ 2
 

 
 :با برابر است انرژي مخصوص مقطع اول     

 

 . 5-2بررسي وضعيت انسداد جريان با استفاده از منحني انرژي مخصوص براي مساله  17-2شکل 
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( )
E m


  

2

1 2

4 1/ 2
1/ 9 2 /057

2×9 / 81×1/ 9
 

 
 در مقطع تنگ شده انرژي مخصوص بدون تغيير باقي مي ماند:     

 
E E m 1 2 2 /057 

 
 حداقل انرژي مخصوص مقطع دوم برابر است با:     
 

( )
c c c c

q
y m E y E m

g
       

2
2 33

2 2 2 2

24 0/ 6
1/ 654 ×1/ 654 2 / 48

9 / 81
3 3
2 2

 

 
 که براي عبور جريان نياز است انرژي مخصوص مقطع دوم از انرژي مخصوص حداقلي مقطع دوم     

cEکمتر است ) E  2 22 /075 2 /  ( بنابراين در مقطع تنگ شده انسداد هيدروليکي روي48

مي دهد. بعد از رفع انسداد عمق جريان در مقطع دوم عمق بحراني مقطع دوم خواهد بود و انرژي 

 مخصوص آن انرژي مخصوص بحراني اين مقطع خواهد بود.
 
 

c

c

y y m

E E m

 

 

2 2

2 2

1/ 654

2 / 48
 

 
 انرژي مخصوص مقطع اول بعد از رفع انسداد برابر است با:     
 

E E m  1 2 2 / 48 
 
 با حل معادله زير عمق جريان بعد از رفع انسداد به دست مي آيد:     
 

( )q
E y y y m

g y y

         
 

2 2
1

1 1 1 12 2
1 1

4 1/ 2
2 / 48 2 / 38

2 2×9 / 81×
 

 
 ( ترسيم شده است.18-2نحوه تغيير عمق در اين مساله در شکل )     

 

متر مکعب بر  4متر دبي  7/1متر و عمق جريان  2يک کانال مستطيلي با عرض کف : 7-2مساله      

ثانيه را از خود عبور مي دهد. در يک مقطع مشخص ارتفاع برآمدگي در کف کانال چقدر باشد تا عمق 

 درصد افزايش يابد. 10جريان قبل از محل برآمدگي 
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با توجه به اينکه عمق جريان قبل از محل برآمدگي افزايش يافته است مي توان نتيجه گرفت که در      

محل برآمدگي انسداد رخ داده است. در اين صورت در محل برآمدگي عمق جريان بحراني خواهد بود 

 بنابراين:
 

( )
c

c

y y m

E E m

  

  

 2

3
2

2

0/ 74
9 / 81

1/ 5 ×0/ 74 1/11

4 2
 

 
اني ربا توجه به اين که عمق جريان از عمق بحراني محاسبه شده بيشتر است بنابراين جريان زير بح     

درصد افزايش برابر  10عمق جريان بعد از رفع انسداد در مقطع اول پيش از برآمدگي با توجه به  باشد.مي

 است:
 

y m 1 ×1/1 1/ 7 1/ 87 
 
 انرژي مخصوص در مقطع اول بعد از رفع انسداد با توجه به عمق جريان برابر خواهد بود با:     

 .6-2بررسي وضعيت انسداد جريان با استفاده از منحني انرژي مخصوص براي مساله  18-2شکل 
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( )
E   

 2

1 2

4 2
1/ 87 1/ 93

2×9 / 81×1/ 87
 

 
 با توجه به تعريف انرژي مخصوص خواهيم داشت:     

 
 

E E z z     1 2 1/11 
 
 معادله بالا ميزان ارتفاع برآمدگي به دست مي آيد.با ترکيب دو      
 

z E E m     1 2 1/ 93 1/11 0/ 82 

 

متر  8/3متر،  1/1عمق، دبي و عرض کف براي يک کانال مستطيلي به ترتيب برابر : 8-2مساله     

 متر مي باشد. به ازاي مقادير مختلف فرو افتادگي و يا برآمدگي کف کانال منحني2/2مکعب بر ثانيه و 

 تغييرات عمق جريان در محل پيش از تغيير ارتفاع کف و بر روي محل تغيير کف کانال را ترسيم کنيد.

 عمق بحراني و انرژي مخصوص حداقل جريان برابر است با:   
 

( )
c

c

y m

E m

 

 

 2

3
3 / 8 2 / 2

0/ 6728
9 / 81

1/ 5 ×0/ 67 1/0091

 

 
 در کانال در حالت زير بحراني با مقايسه عمق جريان با عمق بحراني مشخص مي شود که جريان     

 باشد. انرژي مخصوص جريان برابر است با: مي
 

( )
E m


  

2

1 2

3 / 8 2 / 2
1/1 1/ 2257

2×9 / 81×1/1
 

 
اگر ارتفاع کف کانال به ميزان بيش از اختلاف انرژي مخصوص جريان و انرژي مخصوص بحراني بالا      

 بيايد انسداد جريان خواهيم داشت. يعني مي توان گفت:
 

cz E E m     1 1/ 2257 1/0091 0/ 2165      
 
متر انسداد رخ  2165/0متر از به ازاي مقادير مختلف فرو افتادگي و مقادير برآمدگي کف کانال ک     

باقي مي ماند و عمق در محل تغيير  1/1دهد و عمق جريان در مقطع اول پيش از برآمدگي برابر  نمي

 انرژي به دست مي آيد. هنگامي که ارتفاع برآمدگي  ارتفاع کف يا همان مقطع دوم با اعمال معادله بقاي
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متري تشکيل شده و با  6728/0باشد انسداد رخ مي دهد و در مقطع دوم عمق بحراني  2165/0بيش از 

اعمال معادله بقاي انرژي براي مقطع اول عمق جريان پيش از برآمدگي به دست مي آيد. اين محاسبات 

تفاع کف انجام شده است و نتايج تغيير عمق مقاطع اول و دوم در شکل به ازاي مقادير مختلف تغيير ار

( ترسيم شده است. لازم به ذکر است که فرو افتادگي کف با مقادير منفي در محور افقي اين شکل 2-19)

 نشان داده شده است. 

هاي کانال در تکرارمحاسبات اين مساله با توجه به اين که به ازاي مقادير مختلف تغيير ارتفاع کف      

مطابق مساله fzeroانجام شده است. ميتوان از دستور Matlabزياد بايد صورت گيرد توسط نرم افزار

( اين مساله را حل کرد ولي زمان محاسباتي نسبتا زيادي را به خود اختصاص مي دهد. راه حل 2-2)

 درون يابي اين نرم افزار مي باشد.  ديگر استفاده از توابع

به ازاي مقادير مختلف عمق بيشتر از عمق بحراني تا محدوه  استاز آنجاييکه جريان زير بحراني      

براي نرم افزار تعريف مي شود. مقادير انرژي مخصوص با توجه به اطلاعات  yمشخصي متغيري به نام 

 ذخيره Eبه دست آمده و در متغيري به نام  yمساله به ازاي تمامي اعماق ذخيره شده در متغير 

 توابع ،برازش مي شود. يکي از توابع کارآمد براي برازش Eو yشود. يک تابع مناسب به مقادير  مي

چند جمله اي اسپيلاين مي باشد که طبق دستور زير اين برازش صورت مي گيرد و اطلاعات برازش در 

 ذخيره مي شود. fمتغيري به نام
 

 f=fit(E,y,'smoothingspline')  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 .8-2تغيير عمق جريان به ازاي تغيير ارتفاع کف کانال براي مساله  19-2شکل 
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به ازاي مقادير مختلف انرژي مخصوص مي توان عمق متناظر با انرژي مخصوص مورد نظر را با دستور      

 زير به دست آورد.
 

 eval(f,E0)  
    
انرژي مخصوصي است که عمق متناظر با آن هدف حل مساله مي باشد. با استفاده از اين  E0که     

دستورات ميتوان به سادگي به ازاي مقادير مختلف تغيير ارتفاع کف و انرژي مخصوص متناظر با آن عمق 

د نظر قرار داده شود عمق هاي جريان را به دست آورد. اگر اين دستورات در يک حلقه به تعداد مور

 مختلف در اثر تغييرات ارتفاع کف را به دست آورد.

 

متر مکعب بر ثانيه مي باشد. با  5/3متر و دبي جريان  6/1عرض يک کانال مستطيلي  :9-2مساله     

متر باشد به ازاي تغييرات مختلف عرض کانال در يک مقطع مشخص تغيير  25/1فرض آنکه عمق جريان 

 عمق جريان را ترسيم کنيد.

 انرژي مخصوص در مقطع اول برابر است با:     

( )
mE


  1 2

3 / 5 1/ 6
1/ 25 1/ 4061         

2 ×9 / 81×1/ 25

2

 

 
با توجه به عدم تغيير ارتفاع کف کانال انرژي مخصوص در مقطع دوم در محل تغيير عرض کانال با      

 انرژي مخصوص در مقطع اول يکسان خواهد بود.
 

E E 2 1 40611/ 
 
اگر عرض کانال به اندازه اي کاهش يابد که اين انرژي مخصوص با انرژي مخصوص بحراني مقطع      

مورد نظر برابر شود آنگاه در مرز انسداد خواهيم بود و با کاهش بيشتر عرض کانال انسداد جريان اتفاق 

مي افتد. حداکثر عرض کانال بدون وقوع انسداد در مقطع دوم را با 
c

b  نشان مي دهيم که با توجه به

 روابط زير به دست مي آيد.
 

c cE E y   2 2 2

3
4061

2
1/ 

 
 از رابطه بالا عمق بحراني مقطع دوم به دست مي آيد که برابر خواهد بود با:     
 

cy m2 0/ 9374 
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 کند برابر خواهد بود با:عرض کانال که عمق بحراني متناظر با اين عمق را ايجاد مي      
 

( / ) ( )c c
c bc

Q b b
y m m

g



   

2 2

33
2

3 / 5
0/ 9374 1/ 2312    

9 / 81
 

 
 بديهي است که اگر عرض کانال از اين مقدار کمتر شود انسداد جريان رخ مي دهد.     

متر تغيير عمق جريان در مقطع  2/2تا  8/0به ازاي مقادير مختلف عرض کانال در مقطع دوم بين      

به دست مي آيد. نتايج اين  Matlabانرژي  و استفاده از نرم افزاراول و دوم با اعمال معادله بقاي 

 ( ارائه شده است. همانطور که در شکل مشخص است به ازاي مقادير عرض 20-2محاسبات در شکل )

متر در مقطع دوم انسداد جريان رخ نمي دهد. در اين شرايط عمق جريان در  2312/1کف بيشتر از  

متر ثابت باقي مانده و عمق جريان در مقطع دوم با کاهش عرض کانال کاهش  25/1اول در مقدار  مقطع

 متر کمتر شود انسداد جريان رخ مي دهد و 2312/1مي يابد. هنگامي که عرض کانال از مقدار 

 دمتر خواهد بود. هر چه کانال تنگتر شود انسدا 9734/0در مقطع دوم، عمق جريان بحراني و برابر 

شديدتري رخ داده و همچنان وضعيت بحراني در مقطع دوم شکل مي گيرد با اين تفاوت که ميزان عمق 

 .بحراني نيز افزايش مي يابد. عمق جريان در مقطع اول نيز در اثر اين انسداد افزايش مي يابد

 

 

 

 

 

 

 

 
 .9-2تغيير عمق جريان به ازاي تغييرات عرض کانال براي مساله  20-2شکل 
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 4عمق بحراني 2-6

 جريان در حالت بحراني داراي ويژگيهاي خاصي مي باشد که از اهميت ويژه اي در جريان در کانالهاي     

 باز برخوردار مي باشد. اين ويژگي ها عبارتند از:
 مي باشد. 1جريان در حالت بحراني داراي عدد فرود برابر  -الف     

رابطه اي بين عمق بحراني و دبي جريان به دست مي آيد که از  1با لحاظ کردن عدد فرود  -ب     

طريق اين رابطه و اندازه گيري عمق بحراني به راحتي مي توان دبي جريان را به دست آورد. اين ويژگي 

 معمولا در اندازه گيري دبي مورد استفاده قرار مي گيرد.

ه شد حداقل انرژي مخصوص براي هر به ازاي يک دبي مشخص همانطور که پيش از اين اشار -ج     

 مقطع در عمق بحراني اتفاق مي افتد.

 به ازاي يک انرژي مخصوص مشخص حداکثر دبي در عمق بحراني اتفاق مي افتد. -د     

با توجه به اين ويژگي ها و برخي ويژگي هاي ديگر که در موقع مناسب به آن اشاره خواهد شد      

ت ويژه اي برخوردار مي باشد. در اين بخش نحوه يمطع گوناگون از اهبحراني براي مقامحاسبه عمق 

اي ارائه خواهد شد. براي هر اي و دايرهمحاسبه عمق بحراني براي کانالهاي مستطيلي، مثلثي، ذوزنقه

 ي ارائه شده مي توان استفاده کرد.مقطع دلخواه ديگر نيز با تغيير اندکي از شيوه ها

 کانال مستطيلي 2-6-1

مي باشد. همانطور که پيش از آن  1معادله اصلي براي محاسبه عمق بحراني همان عدد فرود برابر      

 بيان شد عدد فرود را مي توان طبق معادله زير تعريف نمود.

 

Q T

gA
rF 

2

3 

 
 1را از خود عبور مي دهد با اعمال عدد فرود  Qکه دبي  bبراي يک کانال مستطيلي با عرض کف      

 در رابطه بالا خواهيم داشت:
 

Q T Q

gA
c

c

b q
y

ggb y
    

2 2 2

3
3 3 3

1 1 

 دبي در واحد عرض کانال مي باشد.  qکه      
                                                      

 
4 Critical Depth 
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 کانال مثلثي 2-6-2

 خواهيم داشت: 1اعمال عدد فرود با  mبراي يک کانال مثلثي با شيب جانبي      
 

( )c
c

c

Q T Q my Q
y

gA gm y gm
    

2 2 2

5
3 3 6 2

2 2
1 1                 (34- 2) 

    
 کانال مستطيلي و مثلثي تنها مقاطعي هستند که براي عمق بحراني در آنها رابطه صريح وجود دارد.     

 ايکانال ذوزنقه 2-6-3

 خواهيم داشت: 1با لحاظ کردن عدد فرود  mو شيب جانبي  bبراي کانال ذوزنقه اي با عرض کف      
 

( )

( )

c

c c

Q T Q b my

gA g by my


  



2 2

3 2 3

2
1 1   (35- 2) 

 
انال اي مانند کاز رابطه بالا نمي توان يک رابطه صريح براي محاسبه عمق بحراني براي کانال ذوزنقه     

براي حل معادله بالا مي توان از فرآيند سعي و خطا با همان شيوه اي که مستطيلي و مثلثي پيدا کرد. 

اي با عرض کف برابر با براي حل معادله انرژي مخصوص اشاره شد استفاده کرد. براي يک کانال ذوزنقه

اي بديهي يک کانال مستطيلي که دبي يکساني از خود عبور مي دهند به خاطر شيب جانبي کانال ذوزنقه

عمق بحراني کانال ذوزنقه اي کمتر از کانال مستطيلي مي باشد. اين شرايط براي فرآيند سعي  است که

اي کمک قابل توجهي مي کند. به عبارت ديگر و خطا براي به دست آوردن عمق بحراني کانال ذوزنقه

 مي توان گفت:
 

( / )
c

Q b
y

g
               (36- 2)

2

3  

 
 اي مي باشد.عرض کف کانال ذوزنقه bدر اين معادله     

 

متر مکعب بر ثانيه را از خود عبور  5/4عمق بحراني براي يک کانال ذوزنقه اي که دبي  :10-2مساله     

mمتر و شيب جانبي آن  5/2مي دهد در صورتي که عرض کف آن  1 .باشد را به دست آوريد 

لحاظ شده است عمق بحراني کانال  1که در واقع با لحاظ کردن عدد فرود برابر با حل معادله زير      

 اي به دست مي آيد.ذوزنقه
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( )

( )

c

c c

y

y y






2

2 3

4 / 5 2 / 5 2 1
1

9 / 81× 2 / 5 1
× ×

×
 

 
)Fتابعي مانند      )

c
y  طبق معادله زير تعريف مي شود که عمق بحراني کانال ذوزنقه اي مورد نظر

 ريشه اين معادله مي باشد.
 

( )
F( )

( )

c
c

c c

y
y

y y


 



2

2 3

4 / 5 2 / 5 2 1
1

9 / 81× 2 / 5 1
× ×

×
 

 
با فرآيند سعي و خطا به راحتي مي توان ريشه معادله بالا را به دست آورد. تنها بايد به اين نکته      

ي مورد نظر از عمق بحراني يک کانال مستطيلي با عرض کف و اتوجه کرد که عمق بحراني کانال ذوزنقه

 دبي يکسان کمتر مي باشد بنابراين:
 

( / ) ( )
c

Q b
y m

g
  

2 2

33
4 / 5 2 / 5

0/ 69     
9 / 81

 

 
( کمتر 2-2اي را مطابق جدول )در فرآيند سعي و خطا عمق بحراني حدسي اوليه براي کانال ذوزنقه     

متر  632/0ذوزنقه اي با دقت قابل قبولي در حدود عمق بحراني اين کانال  بايد در نظر گرفت. 69/0از 

 به دست آمده است که کمتر از عمق بحراني کانال مستطيلي با عرض کف برابر مي باشد.

 و دستور زير نيز مي توان معادله مورد نظر را حل کرد: Matlabبا استفاده از نرم افزار   
 

  
جواب مي باشد که تنها يکي از آنها بزرگتر از صفر مي باشد که جواب واقعي  6اين معادله داراي      

 باشد که برابر است با: مساله مي

 
 

 

 

 

 

c
y m0/ 6323 

 

 .10-2فرآيند سعي و خطا براي پيدا کردن عمق بحراني مساله  2-2جدول 
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در  fzeroلازم به ذکر است که با استفاده از دستور  .نتايج هردو روش به هم نزديک مي باشند     

Matlab  .نيز مي توان اين معادله را حل کرد  

  اياز طريق نمودار نيز مي توان بدون حل هيچ گونه معادله اي عمق بحراني را براي هر کانال ذوزنقه     

 

 مد نظر قرار مي گيرد. 1منظور معادله متناظر با عدد فرود به دست آورد. براي اين 
 

( )

( )
             c

c c

Q T Q b my

gA g by my


  



2 2

3 2 3

2
1 1   (37- 2)  

      
 نوشت: معادله بعدمعادله فوق را مي توان به شکل      

 

( )
             

( )

c c

c

Q by my

g b my





(38- 2)

2 2 3

2
 

     
 طبق معادله زير تعريف مي شود. yپارامتري مانند    
 

 c
my

y
b

  (39- 2) 

 با ترکيب اين دو معادله بالا خواهيم داشت:     
 

( ( ))
 

( )

Qm y y

ygb

 



 




3 2 3 2

1 25 2

1
1 2

(40- 2) 

 
 اي نامگذاري نمود.عبارت سمت چپ معادله بالا را مي توان فاکتور سطح براي کانال ذوزنقه    

 
( ( ))

( )

Qm y y
Z Z

ygb

 



 
  



3 2 3 2

1 25 2

1
1 2

  (41- 2)  

 
( را ترسيم 21-2هاي مختلف مي توان نمودار شکل ) Zبا به دست آوردن عمق بحراني به ازاي       

اي را به دست آورد. نحوه استفاده از اين نمود که از طريق آن مي توان عمق بحراني براي کانال ذوزنقه

مي توان فاکتور سطح را بدست آورده  نمودار بدين شکل است که به ازاي دبي، عرض کف و شيب جانبي

و سپس عمق بحراني ) yو از طريق آن و نمودار مورد نظر مي توان
c

y را براي شرايط موجود به دست )

 [.21]آورد 
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با  1با ضريب همبستگي ( معادله دو ضابطه اي 18-2با برازش منحني بر نمودار ترسيم شده شکل )     

دقت بسيار بالا به دست مي آيد که بهترين شيوه براي به دست آوردن عمق بحراني براي هر کانال ذوزنقه 

 اي مي باشد.
 

 ( )             

( )          Z>

c

c

b
y Z Z

m

b
y Z

m





 



0/592

0/4372

0/ 815 0/007826 0/ 3

0/ 9596 0/1876 0/ 3
 

 
بحراني با حل مستقيم معادله مربوط به دست مي آيد و با نتايج در ادامه براي مسائل مختلف عمق      

 به دست آمده از اين معادله مقايسه خواهد شد.

 
 
 اي مساله قبل با استفاده از نمودار، عمق بحراني را به دست آوريد.براي کانال ذوزنقه :11-2مساله     

 ابتدا فاکتور سطح محاسبه مي شود:
 

Qm
Z

gb

 

 
  

3 2 (3 2)

5 2 (5 2)

4 / 5 ×1
0/145      

9 / 81 × 2 / 5
 

    

  [.21]نمودار محاسبه عمق بحراني براي کانال ذوزنقه اي  21-2شکل 

(42- 2)
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به دست مي آيد. با توجه  25/0از روي نمودار حدود  yبه ازاي فاکتور سطح به دست آمده مقدار     

متر به دست مي آيد که به مقدار به دست آمده در مساله قبل  625/0( عمق بحراني 39-2به معادله )

 متر مي باشد بسيار نزديک مي باشد. 6322/0که 

 

( به دست 42-2ادله )براي کانال ذوزنقه اي مساله قبل عمق بحراني را با توجه به مع : 12-2مساله     

 آوريد.

Zمقدار فاکتور سطح با توجه به مساله قبل      0/145  مي باشد که با استفاده از ضابطه اول معادله

 (، عمق بحراني برابر خواهد بود با:2-42)
 

( ) m( )  c

b
y Z

m
   

0/5920/592 2 / 5
0/ 815 0/007826 0/ 815 ×0/145 0/007826 0/ 631

1
 

 
مقدار به دست آمده براي عمق بحراني با نتايج روشهاي قبلي بسيار به هم نزديک مي باشد. با توجه      

 به سادگي و دقت معادله ارائه شده استفاده از اين روش مناسب تر مي باشد. 

 کانال دايره اي 2-6-4

 آزاد محسوب که کاملا پر نباشد جزء جريان هاي سطحبا مقطع دايره اي جريان در يک کانال      

عمق جريان،  و زاويه y، عمق dيک کانال دايره اي با قطر( براي يک 5-1مطابق جدول )مي شود. 

 .بيان مي شود زيرطبق معادلات  عرض سطح آزاد و سطح مقطع جريان بر حسب زاويه
 

( cos( / ))

cos ( )

sin( / )

A ( sin( ))d /

d
y

y

d

T d







 



 

 



 

1

2

1 2
2

2
2

2

8

1 

 

 

 

 اي با توجه به معادله قبلي برابر است با:رابطه عمق بحراني براي کانال دايره     

(43- 2)
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sin( / )

(( sin( ))d / )

c

c c

Q T Q d

gA g



 
 



2 2

3 2

2
1   

8
(44- 2)

3
 

    
 قبل در رابطه   

c
 .معادله قبل را مي توان به شکل زير نوشت: زاويه متناظر با عمق بحراني مي باشد 

 

(( sin( )) / )  
=              

sin( / )

c c

c

Q

gd

 








3 2

1 25 2

8
2

(45- 2)  

 
 اي تعريف نمود.عبارت سمت چپ معادله بالا را مي توان فاکتور سطح مقطع دايره   
 

            
Q

Z
gd




5 2
(46- 2) 

     
cy/به ازاي مقادير مختلف        d 10  مي توان زاويه

c
  متناظر با شرايط بحراني را از معادلات

( به دست آورد و در نهايت مقادير فاکتور سطح براي شرايط بحراني )2-43)
c

Z را به دست آورد. با )

ترسيم 
c

Z  در برابر/cy d ( به دست مي آيد 22-2نمودار مطابق شکل )[21.]  از طريق اين نمودار

اگر دبي جريان و قطر لوله مشخص باشد مي توان فاکتور سطح را به دست آورد و در نهايت عمق بحراني 

نمودار برازش داد. معادله دو ضابطه اي زير  ( يک20-2مي توان به منحني شکل ) جريان را تخمين زد.

 مي باشد مي تواند به راحتي براي محاسبه عمق بحراني استفاده شود. 1که داراي ضريب همبستگي 

 

( )            Z<

( )      <Z<

c

c

y Z d

y Z d

 

  

0/519

2/073

1/031 0/001675 0/ 635

0/08759 1/035 0/ 635 1/ 65-     
 

 

متر مکعب بر ثانيه باشد  3متر اگر دبي جريان  5/1براي يک کانال دايره اي با قطر  :13-2مساله      

 عمق بحراني را به دست آوريد.

 ابتدا فاکتور سطح به ازاي دبي و قطر کانال به دست مي آيد.      
 

Q
Z

gd


  


5 2 2/5

3
0/ 348

9 / 81 1/ 5
 

 

 

 

(47- 2)

 [.21] نمودار محاسبه عمق بحراني براي کانالهاي دايره اي 22-2شکل 
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 متر به دست  9/0از طريق نمودار و با توجه به قطر کانال عمق بحراني در حدود  Zبا توجه به مقدار     

 مي آيد.

 

 ( به دست آوريد. 47-2براي کانال مساله قبل عمق بحراني را با استفاده از معادله ) :14-2مساله          

 به ازاي مقدار فاکتور سطح محاسبه شده در مساله قبل عمق بحراني برابر خواهد بود با:     
 

Z ( )           cy m    
0/519 0/ 348 1/031×0/ 348 0/001675 ×1/ 5 0/ 8967          

 
مقدار محاسبه شده عمق بحراني با نتيجه به دست آمده از نمودار مطابقت خوبي دارد. استفاده از اين      

معادله بهترين روش براي محاسبه عمق بحراني براي هر کانال دايره اي مي باشد. تنها توجه به اين نکته 

، عمق بحراني Zاست. براي مقادير بيشترمعتبر  Z<1/165ضروري است که اين معادله براي مقادير 

 واهد بود که امکان پذير نمي باشد.محاسبه شده بيشتر از قطر لوله خ

 تحليل جريان در اثر ترکيب تغييرات ارتفاع بستر کانال و تغيير شکل مقطع کانال 2-7

ارتفاع بستر و يا تغيير عرض کانال مورد در بخش هاي پيش چند مساله با شرايط مختلف تغيير      

بودند. در اين بخش مسائل  قرار گرفت که در تمامي موارد کانالهاي با مقطع مستطيلي مد نظر بررسي

تر مورد بررسي قرار مي گيرند که هم تغيير ارتفاع بستر و هم تغيير شکل مقطع براي نسبتا پيچيده 
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اينگونه مسائل نيز به سادگي توسط مفهوم انرژي مخصوص  مقاطع گوناگون در آنها اتفاق ميافتد. حل

صورت مي گيرد. نکته قابل توجه اين است که مفهوم انرژي مخصوص براي حل مسائل مختلف کفايت 

مي کند و استفاده از منحني هاي انرژي مخصوص تنها براي سطوح مقدماتي ضرورت دارد. تنها بايد به 

ن در هر دو مقطعي که تغييري در طي آن اتفاق مي افتد يا هر دو اين نکته توجه کرد که وضعيت جريا

 زير بحراني و يا هر دو فوق بحراني خواهد بود. 

 

متر  5/1اگر عمق جريان  1متر با شيب جانبي  2در يک کانال ذوزنقه اي با عرض کف : 15-2مساله     

متر بالا بيايد عمق  15/0کانال  متر مکعب بر ثانيه باشد در صورتي که در مقطعي کف 5و دبي جريان 

 .((23-2)شکل ) جريان در اين مقطع را بيابيد

ابتدا وضعيت جريان با عدد فرود بررسي مي شود. براي يک کانال ذوزنقه اي با توجه به معادلات      

 مربوط به سطح مقطع و عرض سطح آزاد خواهيم داشت.
 
 

  
( ) ( )

(by my ) ( )
r

Q T Q b my
F

gA g

 
   

 

2 2 2

3 2 3 2 3

2 3 2 2×1×1/ 5
0/178   

9 / 81× 2×1/ 5 1×1/ 5
 

 
 مخصوص جريان براي کانال ذوزنقه اي برابر است با:انرژي      

 

(b m ) ( )

Q
E y m

g y y
    

 

2 2

1 1 2 2 2 2
1 1

5
1/ 5 1/ 55

2 2×9 / 81× 2×1/ 5 1×1/ 5
  

 
 انرژي مخصوص در مقطع دوم يا بر روي برآمدگي برابر است با:     

 
E E z m    2 1 1/ 55 0/15 1/ 4- 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 .15-2افزايش ارتفاع کف کانال ذوزنقه اي براي مساله  23-2شکل 
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( 23-2ي کند. با توجه به شکل )اي عرض کف تغيير مارتفاع کف کانال در مقطع ذوزنقهبا افزايش      

به اندازه mاي با شيب جانبيبالا بيايد عرض کف کانال ذوزنقه zتوان گفت اگر کف کانال به اندازه مي

m z2  .افزايش مي يابد 

 معادله مربوط به انرژي مخصوص مقطع دوم با توجه به تغيير عرض کف کانال عبارت است از:     
 

((b m z) m )

(( ) )

Q
E y

g y y

y
y y

  
  

 
 

2

2 2 2 2
2 2

2

2 2 2
2 2

1/ 4
2 2

5
2 ×9 / 81× 2 2 ×1×0/15 1×

 

 

 
با حل اين معادله و در نظر گرفتن شرايط زير بحراني جريان، عمقي که شرايط زير بحراني را دارد      

yپاسخ واقعي مساله مي باشد که برابر است با  m2 1/ 347 . 

 

براي جريان مثال قبلي تعيين کنيد کف کانال حداقل چقدر بالا بيايد تا انسداد جريان  :16-2مساله      

  اتفاق بيافتد.

 حداقل ارتفاع برآمدگي کف که باعث انسداد جريان مي شود از معادله زير به دست مي آيد.     
 

c c
c c c c

c

D A
E z E y y

T
      2 2

1 2 2 2
22 2

               (48- 2)  

 
انرژي مخصوص مقطع اول، E1در اين معادله      

c
y عمق بحراني،2

c
D عمق هيدروليکي، 2

c
A سطح 2

مقطع و 
c

T  عرض سطح آزاد مقطع دوم يا مقطع روي برآمدگي مي باشد. 2
c

z  حداقل ارتفاع برآمدگي

 معادله بالا را مي توان به شکل زير نوشت. براي انسداد جريان مي باشد.
 

c
c c

c

A
z E y

T
    2

1 2
22

   (49- 2) 

 
در حل اين مساله بايد به اين نکته توجه کرد که با افزايش ارتفاع کف کانال عرض کف مقطع      

cyاي نيز تغيير مي کند. تحت اين شرايط براي محاسبه عمق بحراني مقطع دوم )ذوزنقه  cz( نياز به 2

فرآيند سعي و خطا امکان پذير  باشد که خود مجهول مساله مي باشد. حل مساله با اين شرايط با يکمي

حدس زده و با لحاظ کردن آن عرض کف کانال در  czباشد بدين صورت که يک مقدار اوليه براي مي

مقطع دوم به دست مي آيد. با اين عرض کف و ديگر ويژگيهاي هندسي کانال و همچنين دبي جريان، 
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ستفاده از عمق بحراني عمق بحراني در مقطع دوم که انسداد در آن رخ مي دهد محاسبه مي شود. با ا

به دست  ( 49-2) معادله با استفاده ازجديد  czول،و همچنين انرژي مخصوص مقطع امحاسبه شده 

فرض شده نداشت اين بدان معناست  czتفاوت چنداني با  czمي آيد. اگر مقدار جديد به دست آمده 

امه محاسبه نمي باشد. در غير اين صورت همين مقدار محاسبه شده عمق بحراني درست بوده و نياز به اد

در دو تکرار متوالي به  czبه دست آمده تکرار شده تا زماني که تفاوت دو مقدار  czفرآيند براي 

ود بعد از ( چنين فرآيندي صورت گرفته است و مشاهده مي ش3-2اندازه کافي کوچک شود. در جدول )

تخمين زده مي  739/0بسيار اندک بوده و بنابراين با دقت مناسب حدود  czتکرار مقدار تغييرات  5

 شود.

 

متر بالا بيايد عمق جريان بر روي برآمدگي  9/0براي مثال قبلي اگر کف کانال به اندازه  :17-2مساله     

 را به دست آوريد.

متر باشد انسداد جريان رخ  739/0به نتايج مساله قبلي اگر افزايش ارتفاع کف بيشتر از  با توجه     

خواهد داد. در اين صورت در مقطع برآمدگي جريان بحراني تشکيل خواهد شد. اگر کف کانال به اندازه 

 ( برابر خواهد بود با:23-2متر بالا بيايد عرض کف کانال مطابق شکل ) 9/0
 

b   × ×2 2 1 0/9 3 / 8 
 
متر مکعب بر ثانيه مقدار فاکتور  5براي مقطع کانال و دبي  1براي اين عرض کف و شيب جانبي      

 سطح عبارت است از:

 

 

/ ( )c c c cz E y A T   1 2 2 22 cT 2 cA 2 cy 2 E1 
cz 

فرض 

 شده

شماره 

 تکرار

678/0 222/4 206/2 631/0 55/1 5/0 1 

724/0 506/4 26/2 575/0 55/1 678/0 2 

735/0 581/4 274/2 567/0 55/1 724/0 3 

738/0 6/4 277/2 564/0 55/1 735/0 4 

739/0 6/4 28/2 564/0 55/1 738/0 5 

 

 .16-2فرآيند سعي و خطا براي محاسبه حداقل برآمدگي کف براي ايجاد انسداد براي مساله  3-2جدول 

انرژي مخصوص براي کانال مستطيلي با دبي ثابت و عرض کف 

 متفاوت 
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Qm
Z

gb

 

 
  

3 2 3 2

5 2 5 2×

5 ×1
0/0567       

9 / 81 3 / 8
 

 
( براي محاسبه عمق 42-2ضابطه اول معادله )با توجه به مقدار به دست آمده براي فاکتور سطح از      

 بحراني استفاده مي شود.
 

c
y ( ) ( )

m  

b
Z

m
   



0/592 0/592
2

3 / 8
0/ 815 0/007826 0/ 815 ×0/0567 0/007826

1
0/ 5367

 

 
 در اين صورت عمق هيدروليکي جريان در مقطع برآمدگي که بحراني نيز مي باشد برابر خواهد بود با:   
 

mc c c
c

c c

A by my
D

T b my


2 2
2 2 2

2
2 2

0/ 478
2

3 / 8 ×0/ 5637 1×0/ 5637
     

3 / 8 2×1×0/ 5637
+

= = =
+

+

+
 

 
 بحراني نيز مي باشد برابر خواهد بود با:انرژي مخصوص مقطع دوم که انرژي مخصوص      

 

       
D

+ = + mc
c cE E y  2

22 2

0/ 478
0/ 5367 /7757

2 2
=0 

    
 بعد از رفع انسداد جريان، انرژي مخصوص در مقطع اول پيش از برآمدگي عبارت است از:     
 

           + + m=E E z  1 2 0/ 7757 0/ 9 1/ 6757 
 
 برابر است با:در نهايت با حل معادله زير عمق جريان در مقطع اول پس از رفع انسداد      
 

     
( )

E y y m
y y

    


2

1 1 12 2
1 1× × ×

5
1/ 6757 1/ 64

2×9 / 81 2 1
 

 
 متر مکعب بر ثانيه 3ري از آن متر که دبي عبو 2در يک کانال مستطيلي با عرض  :18-2مساله     

متر بالا بيايد عرض  15/0متر باشد اگر کف کانال به اندازه  9/0باشد در صورتي که عمق جريان  مي

 بر روي برآمدگي افقي باشد.کانال در مقطع چقدر باشد تا سطح آب 

 با محاسبه عدد فرود وضعيت جريان مشخص مي شود.     
 

( )
r

Q T
F

gA



 

  

2 2

3 3

3 2
0/ 56

9 / 81 2 0/ 9
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 ( برابر است با:24-2اگر سطح آب بر روي برآمدگي افقي باشد عمق جريان مطابق شکل )     
 

 y y z m    2 1  0/ 9 0/15 0/ 75-    
 
 رابطه انرژي مخصوص بين دو مقطع بيان مي دارد که:     
 

( / ) ( / )Q b Q b
E E z y y z

gy gy
        

2 2
2 1

2 1 2 12 2
2 12 2

 

 
( مجهول مي باشد. با جاگذاري مقادير معلوم در b2تنها عرض کانال در مقطع دوم ) قبلدر رابطه      

 به دست مي آيد. رابطه عرض کانال در مقطع دوماين 
 
 

( ) ( )
E E z b

b
         

 2 2

2 1 22 2

3 2
0/ 75 0/ 9 0/15 2 / 4

2×9 / 81×0/ 75 2×9 / 81×0/ 9
3 2 

 
چون جريان زير بحراني است مي دانيم که با افزيش ارتفاع کف، عمق جريان بر روي برآمدگي کاهش      

مي يابد به گونه اي که سطح آب از حالت افقي فرو مي افتد. براي اينکه سطح آب بر روي برآمدگي 

که  ه باشدافزايش عمق داشته و افقي باقي بماند در جريان زير بحراني بايد عرض کانال افزايش داشت

 متر بر روي برآمدگي تغيير يابد.  4/2متر به  2طبق محاسبات بايد عرض کانال از 

چهار حالت در اثر ترکيب تغييرات ارتفاع کف و عرض براي کانال مستطيلي امکان پذير است که در       

ليل خواهد شد. ادامه هر حالت به طور جداگانه بيان شده و تغيير عمق جريان ناشي از اين تغييرات تح

 اين تغييرات براي جريان زير بحراني که جريان غالب در کانالها مي باشد ارائه خواهد شد. بديهي است

که براي جريان فوق بحراني عکس حالت هاي ارائه شده براي جريان زير بحراني اتفاق خواهد افتاد.لازم 

 بحراني در مواجه با تغييرات ارتفاع کف به ذکر است همانطور که پيش از اين اشاره شده بود جريان زير

 و عرض کانال عکس باور همگاني عمل مي کند. توجه به اين نکته در تحليل تغيير عمق جريان ناشي  

 از ترکيب تغييرات کف و عرض کانال بسيار موثر خواهد بود. البته لازم به ذکر است که چنين

 .18-2عمق ايجاد شده بر روي برآمدگي براي مساله  24-2شکل  
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 ا صرفا به دليل ساده تر بودن درک تغييراتتحليلي مختص مقاطع مستطيلي نمي باشد و در اينج

مقطع مستطيلي اين مقطع مورد تحليل قرار گرفته است و شبيه به همين وضعيت براي مقاطع ديگر نيز 

 قابل پيش بيني مي باشد.

 افزايش ارتفاع کف و افزايش عرض کانال -الف

 ض کانال عمق جريان افزايشدر اثر افزايش ارتفاع کف، عمق جريان کاهش و در اثر افزايش عر     

مي يابد در اين صورت در اثر ترکيب تغييرات عمق جريان هم مي تواند افزايش، هم کاهش و هم مي  

تواند بدون تغيير باقي بماند. اين که کدام حالت اتفاق بيافتد بستگي به ميزان تغييرات ارتفاع کف و عرض 

آنگاه کاهش عمق حاصل مي شود ولي اگر افزايش عرض کانال دارد. اگر افزايش ارتفاع کف موثرتر باشد 

موثرتر باشد با افزايش عمق مواجه خواهيم شد. ولي اگر ميزان تاثير اين دو عامل برابر باشد امکان عدم 

 تغيير عمق وجود خواهد داشت.

 افزايش ارتفاع کف و کاهش عرض کانال -ب

کاهنده عمق مي باشند بنابراين در اثر ترکيب اين دو هر دو اين عوامل براي جريان زير بحراني عامل      

عامل عمق جريان کاهش خواهد يافت و امکان افزايش يا ثابت نگه داشتن عمق در محل اين تغييرات 

 امکان پذير نخواهد بود.

 کاهش ارتفاع کف و افزايش عرض کانال -ج

کيب اين دو عامل باعث افزايش هر دو اين عوامل باعث افزايش عمق شده و برعکس حالت قبل تر     

عمق جريان شده و امکان کاهش يا ثابت ماندن عمق جريان وجود ندارد. لازم به ذکر است همانطور که 

پيش از اين اشاره شده تحليل جريان براي وضعيت زير بحراني ارائه شده است. بديهي است که براي 

عنوان مثال در اثر ترکيب کاهش ارتفاع و جريان فوق بحراني عکس اين تغييرات صورت مي گيرد. به 

 افزايش عرض کانال باعث کاهش عمق جريان خواهد شد.

 کاهش ارتفاع کف و کاهش عرض کانال -د

در جريان زير بحراني کاهش ارتفاع کف باعث افزايش عمق و کاهش عرض کانال باعث کاهش عمق      

حالت اول باعث به وجود آمدن سه وضعيت خواهد جريان خواهد شد بنابراين ترکيب اين دو تغيير مانند 

عمق وجود دارد. اگر تاثير  نشد به گونه اي که هم امکان کاهش هم امکان افزايش و هم امکان ثابت ماند

کاهش ارتفاع بيشتر باشد افزايش عمق خواهيم داشت ولي اگر کاهش عرض کانال موثرتر باشد با کاهش 

 ير هر دو تغيير يکسان باشد آنگاه عمق جريان ثابت باقي خواهد ماند.عمق مواجه خواهيم شد ولي اگر تاث
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مساله قبل عرض کانال چه تغييري کند تا عمق جريان در مقطع پيش از برآمدگي به  :19-2مساله     

 متر برسد و تحت اين شرايط عمق جريان بر روي برآمدگي و پايين دست آن چقدر خواهد بود. 3/1

چون عمق جريان پيش از برآمدگي افزايش يافته است اين موضوع بيانگر آن است که در جريان      

انسداد رخ داده است و بعد از رفع انسداد به روي مقطع برآمدگي که تغيير عرض نيز دارد عمق بحراني 

يد و در نع طبق معادله زير به دست مي آشکل مي گيرد. تحت اين شرايط انرژي مخصوص بر روي ما

 و عرض کانال در اين مقطع را به دست آورد. 2نهايت مي توان عمق بحراني مقطع 

/

c c

c

c

E E y E z m

y m

y m m b m
b b

q Q
q s

    





   



      

2

2 2 2 1 2

2

2

2
223

2 2
2 2

1/ 5

1/ 3
1/ 5 1/ 3 0/15 1/ 218

2×9 / 81×
0/ 812

3
0/ 812 2 / 29 1/ 31

9 / 81

 

بحراني شود عمق جريان در مقطع پايين دست  2اگر انسداد جريان رخ دهد و عمق جريان در مقطع      

صوص برابر مي باشد راي انرژي مخآن فوق بحراني شده که با عمق جريان در مقطع قبل از برآمدگي دا

 و خواهيم داشت:

E E m
y

y y     
2 2

1 3 3 32 2
3

1/ 5 1/ 5

1/ 3
1/ 3 0/ 333

2×9 / 81× 2×9 / 81×
 

متر فرض شده  2که همان پايين دست جريان است عرض کانال همان  3لازم به ذکر است در مقطع      

 ( ارائه شده است.25-2است. تغييرات عمق اين مساله در شکل )

 

 
       

 

 

 

 

 

 .19-2تغيير عمق در اطراف يک مانع پس از رفع انسداد براي مساله  25-2شکل 
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 99ز   فصل دوم: کاربرد قانون بقاي انرژي براي جريان در کانالهاي با
 

 مساله هاي پاياني فصل دوم  2-8

متر مکعب بر ثانيه  5اگر دبي  1شيب جانبي  متر و 5/1در يک کانال ذوزنقه اي با عرض کف  2-8-1

در جريان باشد منحني انرژي مخصوص را ترسيم کنيد و مقدار حداقل انرژي مخصوص و عمق بحراني 

 را به دست آوريد و با مقادير به دست آمده از حل معادلات مربوطه مقايسه کنيد. 

متر مکعب  3و دبي جريان  متر5/1متر اگر عمق جريان برابر  2براي يک کانال دايره اي به قطر  2-8-2

بالا بيايد تغيير عمق جريان بر روي برآمدگي را به  15/0بر ثانيه باشد در صورتي که کف کانال به اندازه 

 دست آوريد. 

در مساله قبل کف کانال حداقل چه قدر بالا بيايد تا انسداد جريان رخ دهد. در اين صورت عمق  2-8-3

 از مانع بعد از رفع انسداد چقدر خواهد بود. جريان بر روي برآمدگي و عمق قبل

( جريان داشته باشد عمق 25-2متر مکعب بر ثانيه در هر يک از مقاطع شکل ) 4اگر دبي  2-8-4

 بحراني براي هر مقطع را به دست آوريد.   

 
 

متر مکعب بر ثانيه در جريان باشد  3متر در صورتي که دبي  2در يک کانال مستطيلي با عرض  2-8-5

 متر برسد.  5/1متر به  2/1کف کانال چقدر بالا بيايد تا عمق قبل از مانع از 

متر به  2/1در مساله قبل عرض کانال چقدر کاسته شود تا عمق جريان قبل از تنگ شدگي از  2-8-6

 .متر برسد 4/1

با استفاده از مفهوم انرژي مخصوص نشان دهيد چرا امکان تشکيل يک جريان يکنواخت در  2-8-7

  شيب زياد براي يک سيال ايده آل )بدون لزجت( وجود ندارد. 

متر مکب بر  5/2متر و دبي جريان  6/1اگر عمق جريان  2در يک کانال مثلثي با شيب جانبي  2-8-8

متر بالا بيايد تغيير عمق جريان بر روي بر آمدگي را به دست  2/0کانال ثانيه باشد در صورتي که کف 

 آوريد.

 .4-8-2براي مساله  25-2شکل 
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متر  4متر و  2/1متر اگر عمق و دبي جريان به ترتيب  6/1در يک کانال مستطيلي با عرض  2-8-9

متر فرو افتد عرض کانال حداقل چقدر در اين  2/0مکعب بر ثانيه باشد در صورتي که کف کانال به اندازه 

را به دست  مقطع کاهش يابد تا انسداد جريان روي دهد. در اين صورت عمق جريان قبل از فرو افتادگي

 آوريد.

 در يک کانال مستطيلي  اگر وضعيت جريان فوق بحراني باشد نشان دهيد که تغيير عمق 2-8-10

(y( در اثر تغيير ارتفاع بستر )z از نامعادله )>
y

z




 پيروي مي کند.  0

و وضعيت جريان زير بحراني باشد نشان  y1در يک کانال با مقطع دلخواه اگر عمق جريان  2-8-11

( از نامعادله y2فرو افتد عمق جريان بر روي فرو افتادگي ) zدهيد اگر کف کانال به اندازه

y > y z 2  .پيروي ميکند 1
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 فصل سوم

 

 قانون بقاي مومنتوم براي جريان در کانالهاي باز کاربرد
 

 مقدمه 3-1
در فصل پيش نحوه بهره گيري و اعمال قانون بقاي انرژي براي تحليل جريان ناشي از تغيير مقطع      

کانال و يا تغيير ارتفاع کف کانال با استفاده از مفهوم انرژي مخصوص تشريح شد. در فصل اول نيز اشاره 

قانون بقاي انرژي هنگامي استفاده مي شود که افت انرژي در حجم کنترل مورد نظر مشخص شد که از 

باشد. در اين صورت پس از اعمال قانون بقاي انرژي و مشخص شدن بخشي از مجهولات جريان با به 

 هکارگيري قانون بقاي مومنتوم مي توان برآيند نيروهاي خارجي وارد بر حجم کنترل را در مرحله دوم ب

دست آورد. در شرايطي که ميزان افت انرژي در حجم کنترل مشخص نباشد و در مقابل نيروهاي خارجي 

وارد بر حجم کنترل معلوم باشند در ابتدا از قانون بقاي مومنتوم استفاده شده و پس از آن با معلوم شدن 

کنترل انتخابي را مي توان  بخشي از مجهولات جريان و استفاده از قانون بقاي انرژي، افت انرژي در حجم

توان صرف نظر نمود بنابراين ح شد که از افت انرژي در آنها ميبه دست آورد. در فصل پيش مسائلي مطر

قانون بقاي انرژي در مورد آنها اعمال گرديد. در اين فصل به مسائلي پرداخته مي شود که افت انرژي 

در اين شرايط بايد قانون بقاي مومنتوم را ابتدا قابل توجهي در حجم کنترل انتخابي روي مي دهد که 

 مورد استفاده قرار داد و سپس از قانون بقاي انرژي استفاده کرد.

 

 معادله بقاي مومنتوم  3-2

( نشان داده شده است مي 1-3براي حجم کنترل انتخاب شده در مسير يک جريان که در شکل )     

گرفت. نيروهاي وارد بر حجم کنترل مورد نظر عبارتند از مولفه نيروي توان معادله بقاي مومنتوم را به کار 

sinWوزن در راستاي جريان ) ( نيروي فشاري ،)
pF( اصطکاک ناشي از ديواره ها ،)

fF نيروي ،)

(. البته نيروهاي ديگري نظير مقاومت هوا وجود oFنيروي ناشي از موانع سر راه )( و QVاينرسي )

دارد که معمولا مي توان از آن صرف نظر نمود. با اعمال قانون بقاي مومنتوم براي اين حجم کنترل در 

 راستاي طولي کانال خواهيم داشت:
 

f( V V ) sin                                           p p oQ F F W F F         (1- 3)2 2 1 1 1 2  

 
 اي ناشي از مولفه وزن، اصطکاک کف و موانع سر راه را به عنوان نيروهاي خارجي در نظر گرفته ونيروه
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به يک سمت معادله برده و نيروهاي ناشي از فشار سيال و اينرسي را به سمت ديگر معادله خواهيم برد. 

 [.6]در اين صورت معادله بالا را مي توان به شکل زير بازنويسي کرد 
 

f
sin ( V V )                

ext o p pF W F F F F Q          (2- 3)2 1 2 2 1 1  
 

در اين معادله      
ext

F  برآيند نيروهاي ناشي از مولفه وزن، اصطکاک کف و موانع سر راه مي باشد و

تحت عنوان نيروهاي خارجي از آنها ياد مي شود. البته لازم به ذکر است که نيروهاي ناشي از فشار سيال 

نيز جز نيروهاي خارجي وارد بر سيال مي باشند ولي به علت اينکه به مشخصات جريان و شکل مقطع 

ل ارتباط داشته آنرا از زمره نيروهاي خارجي جدا کرده و در کنار نيروي اينرسي در نظر گرفته که کانا

 اين امر سبب سهولت در تحليل جريان خواهد شد که در ادامه به اين مورد پرداخته خواهد شد. 

کانال  کف نيروهاي ناشي از فشار سيال را در صورتي که توزيع فشار هيدرواستاتيکي باشد و شيب     

 نيز ناچيز باشد در مقطع اول و دوم به صورت زير مي توان نوشت.
 

p

p

F y A

F y A









1 1

2 2

1

2
 

    
به  A2و  A1به ترتيب برابر فاصله مرکز سطح نسبت به سطح آزاد و همچنين  y2و  y1در اين روابط     

( براي يک سطح مقطع دلخواه 2-3ترتيب برابر سطح مقطع جريان در مقاطع اول و دوم است. در شکل )

 ايش در آمده است.فاصله مرکز سطح نسبت به سطح آزاد به صورت نمادين به نم

 

 

(3- 3)

 نيروهاي وارد بر جريان  در راستاي شيب طولي کانال. 1-3شکل 
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 103   کاربرد قانون بقاي مومنتوم براي جريان در کانالهاي باز:صل سومف

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 ( خواهيم داشت:3-3( و )2-3با ترکيب معادلات )     
 

( V V )                 extF y A y A Q       2 2 1 1 2 2 1 1 (4- 3)  
 
ه ب با اعمال رابطه بين سرعت متوسط و دبي جريان و همچنين تقسيم کردن دو طرف معادله بالا     

 وزن مخصوص سيال به معادله زير خواهيم رسيد.
 

( ) ( )                  extF Q Q
y A y A

gA gA

 


   

2 2
2 1

2 2 1 1
2 1

(5- 3) 

  
در اين رابطه دو عبارت مشابه در سمت راست معادله براي مقاطع اول و دوم به دست آمده که حاصل      

 ناميده 1جمع نيروهاي اينرسي و نيروي ناشي از فشار در واحد وزن سيال مي باشد که نيروي مخصوص

 .[22]مي شود و طبق رابطه زير تعريف مي شود 
 

       
Q

F yA
gA


 

2

(6- 3)    

    
نيروي مخصوص مي باشد. لازم به ذکر است که جهت نيروي مخصوص همواره به  Fدر اين رابطه      

( در مقطع اول نيروي مخصوص در 1-3سمت داخل حجم کنترل مي باشد. به عنوان مثال در شکل )

راستاي جريان و در مقطع دوم اين نيرو خلاف جهت جريان و به سمت داخل حجم کنترل مي باشد. 

انند انرژي مخصوص کمک قابل توجهي در تحليل جريان در کانالهاي باز مفهوم نيروي مخصوص نيز م

خواهد کرد. رابطه نيروي مخصوص نشان مي دهد که مقدار اين نيرو به شکل مقطع و دبي جريان ارتباط 

                                                      
 

1 Specific Force 

 فاصله مرکز سطح يک مقطع دلخواه کانال از سطح آزاد آب. 2-3شکل 
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دارد و براي يک دبي و شکل مقطع مشخص مي توان رابطه بين نيروي مخصوص و عمق جريان را ترسيم 

با فرض آنکه ضريب تصحيح مومنتوم برابر  yو عمق  bال مستطيلي با عرض کفنمود. براي يک کان

  باشد نيروي مخصوص برابر خواهد بود با: 1

 

Q by
F

gby
 

2 2

2
             (7- 3)  

    
( خواهد 3-3مطابق شکل )به ازاي دبي و عرض ثابت نمودار نيروي مخصوص در برابر عمق جريان      

با توجه به منحني نيروي مخصوص مي توان گفت بين اين منحني و منحني انرژي مخصوص شباهت  .بود

زيادي وجود دارد به گونه اي که اين منحني نيز داراي دو شاخه بوده و همچنين يک نقطه که در آن 

yي توان گفت که خط ( م7-3نيروي مخصوص حداقل مي باشد. همچنين با توجه به معادله ) 0 

مجانب افقي منحني نيروي مخصوص مي باشد. برخلاف منحني انرژي مخصوص که داراي مجانب مايل

E y  مي باشد منحني نيروي مخصوص داراي مجانب مايل نمي باشد. در نقطه حداقلي منحني

مخصوص نسبت به عمق جريان برابر صفر مي باشد که در اين شرايط نيروي مخصوص، تغييرات نيروي 

 براي کانال مستطيلي براي يک دبي ثابت خواهيم داشت:
 

dF Q Q q
by gy y

dy ggby b
       

2 2 2
3 3

2 2
0                  (8- 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 منحني نيروي مخصوص براي يک کانال مستطيلي. 3-3شکل 
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 105   کاربرد قانون بقاي مومنتوم براي جريان در کانالهاي باز:صل سومف

 

مشخص مي شود که نيروي مخصوص براي کانال مستطيلي در عمق بحراني داراي  قبلاز معادله      

حداقل نيروي مخصوص مي باشد که مشابه منحني انرژي مخصوص مي باشد. براي مقاطع ديگر نيز 

داراي حداقل اي که  نيرو و انرژي مخصوص در شرايط بحراني همين شرايط وجود خواهد داشت به گونه

( مقدار نيروي مخصوص برابر 8-3( و )7-3در نقطه بحراني با ترکيب معادلات ). مقدار خود مي باشند

 است با:
 

min
   c

c

by
F F 

23
2

(9- 3)

    

با توجه به اين که حداقل نيروي مخصوص در عمق بحراني اتفاق مي افتد مي توان گفت شاخه بالايي      

 مربوط به شرايط زير بحراني جريان و که عمق جريان در آن بيشتر از عمق بحراني مي باشد منحني

واهد خ شاخه پاييني که عمق جريان در آن کمتر از عمق بحراني مي باشد مربوط به شرايط فوق بحراني

نقطه قطع  بود. اگر يک خط عمودي بر روي منحني نيروي مخصوص ترسيم شود اين منحني را در دو

ناميده مي شوند. يکي از اين اعماق در  2مزدوج مي کند که داراي نيروي مخصوص برابر بوده که اعماق

 شاخه فوق بحراني و عمق ديگر در شاخه زير بحراني مي باشد.

( 4-3براي يک کانال مستطيلي فرضي، منحني نيروي مخصوص به ازاي دبي هاي متفاوت در شکل )

 ترسيم شده است. با توجه به شکل مشخص مي شود که با افزايش دبي، منحني نيروي مخصوص به 

 
 

                                                      
 

2 Conjugate Depths 

 تغيير منحني نيروي مخصوص به ازاي دبي هاي مختلف. 4-3شکل 
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سمت راست حرکت کرده و حداقل نيروي مخصوص براي عبور از مقطع نيز افزايش مي يابد. چنين 

براي انرژي مخصوص نيز صادق بود به گونه اي که حداقلي از انرژي مورد نياز بود تا جريان شرايطي 

 بتواند از يک مقطع مشخص عبور کند و در صورتي که اين حداقل انرژي تامين نشود انسداد جريان 

ا منحني نيروي مخصوص نيز مي توان تشريح کرد. هنگامي که روي مي دهد. انسداد جريان را نيز ب

نيروي مخصوص جريان از حداقل نيروي مخصوص يک مقطع کمتر باشد انسداد جريان روي مي دهد و 

 جريان تلاش مي کند که با افزايش نيروي مخصوص خود به ميزان حداقل مورد نياز از مقطع عبور کند.

مود. در ن مي توان مسائل گوناگون را تحليل با استفاده از منحني نيروي مخصوص و قانون بقاي مومنتوم

 ادامه با بيان مسائل متنوع نحوه استفاده از نيروي مخصوص بيان خواهد شد.
  

متر مکعب بر  5/2متر دبي  25/1متر با عمق  2با عرض کف  در يک کانال مستطيلي: 1-3مساله      

برآمدگي که به متر بالا بيايد نيروي ناشي از اين  18/0ثانيه در جريان است. اگر کف کانال به اندازه 

 شود را پيدا کنيد. جريان وارد مي

 

 r

Q T
F  

gA ( )
  0

2 2

3 3

2 / 5 × 2
/ 29

9 / 81× 2×1/ 25
  

 
اگر از افت انرژي صرف نظر شود با اعمال قانون بقاي انرژي بين مقطع پيش از برآمدگي و بر روي      

 برآمدگي عمق جريان بر روي برآمدگي با حل معادله زير به دست مي آيد.  
   

( )
E 


 

2

1 2

2 / 5 2
1/ 25 1/ 3

2×9 / 81×1/ 25
   

 
( )q

E z E y y y m
gy y

           
2 2

1 2 2 2 22 2
2 22

2 / 5 2
1/ 3 0/18 1/12 1/047

2×9 / 81×
 

  
مي شود که با حل  برده ( قانون بقاي مومنتوم بين مقطع اول و دوم به کار5-3با توجه به شکل )      

به جريان طبق معادلات زير به دست مي آيد. لازم به ذکر  کف کانال آن نيروي وارد از طرف برآمدگي

 جهت مثبت براي اعمال معادله بقاي مومنتوم در نظر گرفته ،ن به سمت پايين دستاست که جهت جريا

 مي شود.
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( )

( )

ext o

N KN

F F

 



   

     

2

2

× ×

× ×

2 / 5 1/047
2 1/047

9 / 81×2×1/047 2

2 / 5 1/ 25
2 1/ 25 0/ 417 0/ 417 ×9810 4091 4 /091

9 / 81×2×1/ 25 2

 

   
در حالت کلي در اثر برآمدگي، افت انرژي بين مقطع اول و دوم اتفاق مي افتد که در محاسبات به       

علت نامشخص بودن آن در نظر گرفته نشده است. اگر اين افت انرژي لحاظ شود آنگاه عمق جريان در 

وص در مقطع دوم با توجه مقطع دوم از مقدار محاسبه شده کمتر خواهد بود و به تبع آن از نيروي مخص

 به منحني نيروي مخصوص در شاخه زير بحراني کاسته خواهد شد که در اثر نيروي اصطکاک بستر

مي باشد. در واقع افت انرژي به علت همين نيروي اصطکاک مي باشد. وضعيت اين جريان را با توجه به 

( اين امر به 6-3ه در شکل )منحني انرژي مخصوص و نيروي مخصوص به خوبي مي توان تشريح کرد ک

 نمايش در آمده است.

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

متر باشد و کانال  35/0و  2/1در شکل زير اگر عمق قبل و بعد از دريچه به ترتيب برابر  :2-3مساله      

 متر باشد دبي عبوري و نيروي وارد بر دريچه را محاسبه کنيد. 2با عرض  افقي و  مستطيلي شکل

 .1-3نيروي وارد بر جريان ناشي از برآمدگي کف براي مساله  5-3شکل 

 

 .1-3تحليل تغيير انرژي و نيروي مخصوص با استفاده از منحني براي مساله  6-3شکل 
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با توجه به آنکه افت انرژي ناچيزي در جريان عبوري از زير دريچه ايجاد مي شود با اعمال معادله      

دبي جريان در ابتدا مطابق معادله بقاي انرژي در قالب انرژي مخصوص بين دو مقطع قبل و بعد دريچه 

     :زير به دست مي آيد

 /
q q

E E q Q q m s        
2 2

1 2 2 2
31/ 2 0/ 35 1/ 5 2 3

2×9 / 81×1/ 2 2×9 / 81×0/ 35
 

 
 مدو مقطع قبل و بعد از دريچه خواهي با مشخص شدن دبي جريان و اعمال معادله بقاي مومنتوم بين    

 داشت:

( ) ( )ext G

G

F F

F Kn

 
     

 

2 2

× × × ×
3 0/ 35 3 1/ 2

2 0/ 35 2 1/ 2
9 / 81×2×0/ 35 2 9 / 81×2×1/ 2 2

3 / 82

 

در اين رابطه نيروي وارد از طرف دريچه به جريان است که در خلاف جهت جريان مي باشد و در      

همچنين لازم به ذکر است که چون کف کانال افقي بوده  معادله بالا علامت آن منفي لحاظ شده است.

يز اک کف ننيروي وزن مد نظر قرار نگرفته و ضمنا چون فاصله بين دو مثطع کم است از نيروي اصطک

مي توان صرف نظر کرد. جالب توجه است که همانطور که پيشتر اشاره شد هر مانعي که در مسير جريان 

قرار گيرد و در خلاف جهت جريان نيرو وارد کند باعث کاهش نيروي مخصوص خواهد شد . در مقابل 

 اهد داد.هر عاملي که باعث اعمال نيرو در مسير جريان شود نيروي مخصوص را افزايش خو

  
 
متر مکعب بر ثانيه در يک 30در مسير جريان با دبي سه پايه پل مطابق شکل زير  :3-3مساله      

 متر قرار گرفته است. نيروي وارد بر هر پايه پل را محاسبه کنيد. 10کانال مستطيلي با عرض 

 (.2-3) محاسبه نيروي وارد بر دريچه مساله 7-3شکل 
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توجه به اطلاعات موجود نيروي با اعمال معادله مومنتوم بين پايين دست و بالا دست پايه هاي پل با      

 وارد بر پايه هاي پل طبق معادله زير به دست مي آيد.

     
( ) ( )ext P

P

F F

F Kn

 
     

 





2 2

× × × ×
30 2 30 3

10 2 10 3
9 / 81×10×2 2 9 / 81×10× 3 2

230/ 25

 

 و نيروي وارد بر هر پايه پل عبارت است از:     

 

pF Kn 76 / 75 
 

. نيروي برشي نظر است دم( 9-3متر مطابق شکل ) 7متر و عرض  3با ارتفاع  ديک س :4-3مساله      

که سد به سطح خاک وارد مي کند را محاسبه کنيد. اگر بنا باشد تعدادي شمع مطابق شکل اين نيروي 

کيلو نيوتني را تحمل کند حداقل تعداد شمع مورد  100برشي را تحمل کند و هر شمع حداکثر نيروي 

 نياز براي حفظ تعادل سد را به دست آوريد.

 

اگر از افت انرژي براي جريان روي سد صرف نظر شود با اعمال قانون بقاي انرژي با فرض آنکه کف       

 مخزن و کانال پايين دست افقي باشد دبي جريان طبق معادله زير به دست مي آيد: 

 /
q q

E E q Q q m s        
2 2

1 2 2 2
36 1/ 5 14 / 56 7 101/92

2×9 / 81× 6 2×9 / 81×1/ 5
 

با اعمال معادله بقاي  تفاده کرد.با مشخص شدن دبي از آن مي توان در معادله بقاي مومنتوم اس     

 مومنتوم براي سد برآيند نيروي وارد بر آن طبق معادله بعد به دست مي آيد.

 (.3-3) محاسبه نيروي وارد بر پايه هاي پل مساله 8-3شکل  
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( ) ( )ext

ext

F
F Kn


      

2 2

× × × ×
101/92 1/ 5 101/92 6

7 1/ 5 7 6 416 / 83
9 / 81× 7 ×1/ 5 2 9 / 81× 7 × 6 2

 

کيلونيوتن نيرو را مي تواند تحمل کند برآيند نيروي وارد بر سد را  100با توجه به آنکه هر شمع     

 شمع مي تواند تحمل کند. 5حداقل 
 

( ارائه شده است. 10-3در شکل ) متر 1با عرض  توزيع سرعت در دو مقطع از يک کانال :5-3مساله     

سرعت يکنواخت مي باشد و بعد از طي مسافتي توزيع در مقطع اول که خروجي از مخزن است توزيع 

 سرعت مطابق بخش چپ شکل تغيير مي کند. نيروي وارد بر جريان را محاسبه کنيد.

در مقطع اول و دبي به دست مي آيد و پس از آن سرعت در ابتدا با اعمال رابطه پيوستگي سرعت      

 متوسط مقطع دوم به دست مي آيد.

( ) / /V y y dy V m s V m s     
1 2

1 1 20
0/ 75 4 -2 1/ 78 0/ 75 1/ 78 =1/ 33 

 چون در مقطع دوم توزيع سرعت يکنواخت نيست ضريب تصحيح معادله مومنتوم بايد محاسبه شود.    

( ) / ( )y y dy V A 
1 2 2 2

2 2 20
= 4 -2 1/ 21 

 وارد بر جريان به دست مي آيد.با اعمال معادله مومنتوم نيروي    

( ) (( ))/extF Kn
 

  
   

     
2 21/ 21 1/ 33 1 1/ 33

9 / 81 1 1 9 / 81 0/ 75 1

1 0/ 75
1 1 0/ 75 1 1/93

2 2
 

 

 (.4-3) محاسبه نيروي وارد بر شمع هاي سد مساله 9 -3شکل 

 

 (.5-3) اعمال قانون بقاي مومنتوم براي مساله 10 -3شکل 
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: با استفاده از منحني نيروي مخصوص تغيير عمق براي جريان زير بحراني و فوق بحراني در 6-3مساله 

 صورت افزايش دبي بين دو مقطع در مسير جريان را تحليل کنيد.

 يابد افت انرژي قابل توجهي به وجوداگر در طول مسير کانال در اثر جريان جانبي دبي افزايش       

مي آيد که رابطه اي مشخصي براي تخمين آن وجود ندارد. بنابراين براي تحليل چنين جريان هايي 

( منحني نيروي مخصوص 7-3استفاده از معادله بقاي مومنتوم ساده تر و دقيق تر مي باشد. در شکل )

وم به علت جريان جانبي ورودي نسبت به مقطع براي دو دبي مختلف ترسيم شده است. دبي در مقطع د

ز ا( الفافزايش مي يابد و منحني نيروي مخصوص آن به سمت راست منتقل مي شود. در قسمت ) اول

و  اولکه در اين صورت نيروي مخصوص مقطع اين شکل فرض شده است که شيب کانال ناچيز باشد 

وجه به شکل مي توان مشاهده کرد در جريان زير و تحت اين شرايط با ت با يکديگر برابر مي باشد دوم

بحراني در اثر افزايش دبي، عمق جريان کاهش مي يابد و در جريان فوق بحراني با افزايش دبي، عمق 

( از اين شکل فرض بر اين است که شيب کف کانال قابل توجه بجريان افزايش مي يابد. در قسمت )

راستاي جريان باعث افزايش نيروي مخصوص در مقطع دوم مولفه نيروي وزن در در اين صورت باشد. 

براي هر دوحالت زير بحراني و فوق بحراني جريان، عمق افزايش خواهد خواهد شد که تحت اين شرايط 

 داشت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغيير عمق در اثر افزايش دبي براي جريان زير بحراني و فوق بحراني براي دو حالت   11-3شکل 

 (.6-3اد براي مساله )شيب کف کم و شيب کف زي
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 3پرش هيدروليکي 3-3

گامي که جريان حالت فوق بحراني داشته باشد به علت عواملي مانند زبري بيشتر بستر، موانع      

سر راه، کاهش شيب کانال و بالا بودن سطح آب در پايين دست جريان و موارد ديگر مي تواند 

اي به نام پرش هيدروليکي در فاصله کوتاهي با افزايش عمق و کاهش سرعت از شرايط در پديده

حراني به زير بحراني تغيير وضعيت دهد. به طور کلي هر عاملي که باعث افزايش عمق و فوق ب

 کاهش سرعت در جريان فوق بحراني شود شرايط ايجاد پرش هيدروليکي را سريعتر آماده کند. 

( به صورت نمادين يک نمونه پرش هيدروليکي نشان داده شده است. در 12-3در شکل )     

نيز مي توان پرش هيدروليکي را مشاهده کرد. به عنوان مثال هنگامي که آب زندگي روزمره نيز 

در سينک ظرفشويي ريخته مي شود يک جريان با عمق کم و سرعت زياد در محل ريزش آب و 

مي باشد تشکيل مي شود. در فاصله کوتاهي بعد از  1نزديکي آن که داراي عدد فرود بيشتر از 

دروليکي رخ داده و عمق آب افزايش ناگهاني دارد که در شکل محل فرود ريزش آب، يک پرش هي

يک پرش هيدروليکي نيز  ((ب) 13-3)اين حالت نشان داده شده است. در شکل (( الف) 3-13)

 مشاهده مي شود.  در يک فلوم آزمايشگاهي

در پرش هيدروليکي مقدار قابل توجهي انرژي مستهلک خواهد شد. علت اصلي اين کاهش قابل توجه      

علاوه بر اين در اثر اين انرژي، جريان نوساني و گردابه اي شديدي است که در اين پديده روي مي دهد. 

راني انرژي در جريان فوق بحپديده هواي زيادي با سيال مخلوط شده و جريان سفيد رنگ خواهد شد. 

ه اي که جريان در اين شرايط تحمل جنبشي زيادي در عمق کمي از جريان انباشته شده است به گون

انتقال اين ميزان انرژي را ندارد و تمايل دارد به ميزان قابل توجهي از انرژي خود را از دست داده و 

ت مي توان گف شد. در واقعافزايش عمق دهد تا ميزان کمتري انرژي جنبشي در عمق بيشتري داشته با

جريان فوق بحراني اساسا جريان ناپايداري است و در مسافت هاي طولاني امکان انتقال ندارد و به راحتي 

  تحت تاثير شرايط مختلف تبديل به جريان زير بحراني خواهد شد.

 

                                                      
 

3 Hydraulic Jump 

 افزايش عمق جريان در پرش هيدروليکي. 12-3شکل 
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 و امکان انتقال در مسافت هاي زياد را خواهد داشت. بودهپايدارتري  جريان اساسا زير بحرانيجريان      

جريان زير بحراني در اثر افزايش شيب و يا در هنگام عبور از زير دريچه ها، روي سرريزها و يا مقاطع 

 تنگ و اساسا هر عاملي که باعث افزايش سرعت شود امکان تغيير وضعيت به جريان بحراني و فوق بحراني 

ت ير به آهستگي و نرمي صوررا خواهد داشت. در تبديل جريان زير بحراني به فوق بحراني معمولا اين تغي

مي گيرد ولي همانطور که اشاره شده در تبديل جريان فوق بحراني به زير بحراني يک جريان چرخشي 

 و نوساني شديد در قالب يک پرش هيدروليکي رخ مي دهد. 

هنگامي که آب از روي سرريز سد به پايين دست منتقل مي شود داراي سرعت بسيار زيادي خواهد      

براي جلوگيري از آسيب رساندن به کانال و تاسيسات موجود بايد به ميزان کافي از انرژي جنبشي  بود

سيال کاسته شود. ايجاد پرش هيدروليکي يک راه ارزان و طبيعي براي اين منظور مي باشد که اين کار 

مرحله لخته در حوضچه هاي آرامش در پايين دست سد صورت مي گيرد. علاوه بر اين در تصفيه آب در 

سازي، مواد شيميايي با بار مثبت مانند )سولفات آلوم( به آب اضافه مي شود تا با مواد معلق کوچک که 

هاي بزرگ ايجاد شود تا در نهايت با ته نشيني بتوان اين مواد  بار منفي دارند واکنش نشان داده و لخته

لخته ساز نياز است که ماده اضافه شده به آب را از آب جدا نمود. براي بازدهي بيشتر و هدر نرفتن مواد 

با سرعت زياد در تمام محيط سيال به صورت يکنواخت پخش شود. با ايجاد پرش هيدروليکي و جريان 

گردابه اي شديد در حوضچه لخته سازي ماده شيميايي لخته ساز با سرعت زياد پخش شده و به خوبي 

 [.24]با مواد معلق واکنش نشان مي دهد 

د. باشها از اهميت ويژه اي برخوردار ميتخمين عمق بعد از پرش هيدروليکي در طراحي مناسب کانال      

براي اين منظور بايد از معادلات حاکم بر جريان سيالات استفاده نمود. از معادله بقاي انرژي در ابتدا براي 

 توجهي در پرش هيدروليکي رختحليل پرش هيدروليکي نمي توان استفاده کرد زيرا افت انرژي قابل 

 )بخش ب(. [23]کانال آزمايشگاهي  و)بخش الف(  سينک ظرفشويييک  وقوع پرش هيدروليکي در  13-3شکل 
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مي دهد که از پيش دانسته و مشخص نمي باشد. اگر پرش هيدروليکي در يک کانال منشوري افقي اتفاق 

بيافتد از نيروي وزن در راستاي جريان مي توان صرف نظر کرد و همچنين با توجه به طول کوتاه پرش 

. در اين صورت تنها نيروهاي وارد به دو از نيروي اصطکاک بستر کانال نيز مي توان چشم پوشي کرد

مقطع قبل و بعد از پرش نيروي اينرسي و نيروي ناشي از فشار خواهد بود که در واقع همان نيروي 

مخصوص است. بنابراين مي توان گفت که در پرش هيدروليکي با شرايط ذکر شده نيروي مخصوص قبل 

( نشان 14-3نيروها در پرش هيدروليکي در شکل ) و بعد از پرش با يکديگر برابر است. شرايط تعادل

داده شده است. با استفاده از رابطه تعادل نيروهاي مخصوص در مقاطع گوناگون مي توان عمق قبل و 

 بعد از پرش را به دست آورد که در بخش بعد به اين موضوع پرداخته مي شود. 

 پرش هيدروليکي در کانال مستطيلي 3-3-1

روليکي در يک کانال با شيب کم اتفاق بيافتد با توجه به کوتاه بودن طول پرش از اگر پرش هيد     

پوشي کرد و تنها نيروهاي خارجي وارد به سيال نيروهاي فشاري  نيروي اصطکاک بستر مي توان چشم

 مي توان نوشت.  (10-3معادله )خواهد بود. تحت اين شرايط معادله بقاي مومنتوم را به شکل 

Q Q
F F y A y A

gA gA
    

2 2

1 2 1 1 2 2
1 2

   (10- 3) 

 با اعمال ويژگي هاي هندسي کانال مستطيلي در اين معادله خواهيم داشت.       
Q y Q y

by by
gby gby

  

2 2
1 2

1 2
1 22 2

   (11- 3) 

 
 عمق قبل و بعد از پرش مي باشد و فاصله مرکز سطح مقطع جريان در کانالy2و  y1 اين رابطهدر      

مستطيلي نصف عمق جريان مي باشد. اين رابطه را با يک سري عمليات ساده رياضي مي توان به شکل 

 [.25] زير بازنويسي کرد

r( ( ) )     
y

F
y
  

22
1

1

1
1 8 1

2
(12- 3) 

 

 

 

 

 تعادل نيروي مخصوص در پرش هيدروليکي در کانال افقي. 14-3شکل 
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rF قبل معادله در      فرود مقطع قبل از پرش مي باشد. اين معادله هنگامي استفاده مي شود که عدد  1

عمق قبل از پرش مشخص باشد و عمق بعد از پرش بايد به دست آيد. در صورتي که عمق بعد از پرش 

 مشخص باشد و بنا باشد عمق قبل از پرش به دست آيد معادله بالا را مي توان به شکل زير تغيير داد.
 

r( ( ) )      
y

F
y

  
21

2
2

1
1 8 1

2
(13- 3) 

    
rFدر اين رابطه       اگر رابطه بين عمق قبل و بعد از پرش  نيز عدد فرود مقطع بعد از پرش مي باشد. 2

 در معادله بقاي انرژي لحاظ شود انرژي از دست رفته در پرش هيدروليکي طبق رابطه زير به دست

  [.6]مي آيد 
 

( )
               

f

y y
h

y y




3
2 1

1 24
(14- 3)  

   
 اين معادله را مي توان بر حسب نسبت عمق بعد از پرش به عمق قبل از پرش بازنويسي کرد.    

 
( / )

/
f

y y
h y

y y




3
2 1

1
2 14

       (15- 3)
1

 

    
 اگر نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش را در معادله بالا جايگزين کنيم خواهيم داشت:  
 
 

r

r

( ( ) )

              
( ( ) )

f

F

h y
F

 


 

2 3
1

12
1

1 3
1 8

2 2
2 1 8 1

(16- 3) 

 
 مقدار انرژي مخصوص در مقطع اول را با توجه به تعريف عدد فرود مي توان طبق معادله زير بيان کرد.   
 

r
r ( )

V y F
E y y F y

g
     

2 2
21 1 1

1 1 1 1 11
2 2 2

                (17- 3) 

 
( نسبت افت انرژي به انرژي مخصوص مقطع اول طبق رابطه 17-3( به معادله )16-3با تقسيم معادله )   

 بيان خواهد شد. بعد
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r

r r

( )
        

( ) )

f
h F

E F F

 


  
(18- 3)

2 3
1

2 2
1 1 1

     1 8 3

16 8 1 8 1
 

 
نمودار نسبت افت انرژي به انرژي مخصوص مقطع قبل از پرش در برابر عدد فرود مقطع قبل از پرش      

تا حدود  1( ترسيم شده است. همانطور که از اين نمودار مشخص است بين اعداد فرود 15-3در شکل )

صوص مقطع قبل از پرش به طور قابل توجهي ، ميزان درصد افت انرژي نسبت به انرژي مخ9عدد فرود 

ميزان رشد افت انرژي کمتر شده و در  9رشد مي کند ولي با افزايش عدد فرود به مقادير بالاي حدود 

 درصد خواهد بود. 80حدود 

 

متر اندازه گيري  3/0متر عمق جريان برابر  1در يک کانال مستطيلي به عرض کف  :7-3مساله      

متر مکعب بر ثانيه باشد در صورت وقوع پرش هيدروليکي عمق بعد از  5/2شده است اگر دبي جريان 

 پرش و ميزان افت انرژي ناشي از پرش را به دست آوريد.

 ابتدا عدد فرود قبل از پرش محاسبه مي شود:    

( )
r

Q T
F

gA
  

2 2

1 3 3

2 / 5 ×1
4 / 86

9 / 81× 1×0/ 3
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار افت انرژي در پرش هيدروليکي به ازاي اعداد فرود مختلف براي کانال مستطيلي.   15-3شکل 
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مي باشد امکان وقوع پرش هيدروليکي وجود دارد.  1با توجه به اين که عدد فرود جريان  بيشتر از      

 با توجه بهمي توان پرش با توجه به عدد فرود و عمق اوليه جريان، عمق بعد از پرش را  وقوعصورت  در

 ( به دست آورد.12-3معادله )
 

( ( ) ) ( )

  

r

y
F

y

y m

      

  

2 22
1

1

2

1 1
1 8 1 1 8 × 4 / 86 1 6 / 39

2 2

6 / 39×0/ 3 1/ 917   
 

 
 ( مي توان به دست آورد.14-3( و يا معادله )11-3ميزان افت انرژي را نيز از شکل )     
 

( ) ( )
f

y y
h m

y y

 
  

3 3
2 1

1 2

1/ 917 0/ 3
1/ 84

4 4 ×0/ 3 ×1/ 917
 

 
 ميزان افت انرژي در طول کوتاهي که پرش در آن اتفاق مي افتد قابل توجه مي باشد. اين     

 

 متر باشد عمق قبل از پرش را به دست آوريد. 5/1در مساله قبل اگر عمق بعد از پرش : 8-3مساله     

 ابتدا عدد فرود مقطع بعد از پرش محاسبه مي شود.
 

( )
r

Q T
F

gA
  

2 2

2 3 3

2 / 5 ×1
0/ 43

9 / 81× 1×1/ 5
 

 
مي باشد بنابراين امکان وقوع پرش وجود دارد. با توجه  1عدد فرود مقطع بعد از پرش کمتر از چون      

 ( به دست آورد.13-3به اين که عمق بعد از پرش مشخص است عمق قبل از پرش را مي توان از معادله )
 

( ( ) ) ( )

y

r

y
F

y

m

      

  

2 21
2

2

1

1 1
1 8 1 1 8 ×0/ 43 1 0/ 288

2 2

0/ 288 ×1/ 5 0/ 432    
 

 

متر مکعب بر ثانيه در جريان  2متر دبي  2/1در يک کانال مستطيلي با عرض کف  :9-3مساله      

متر اتفاق بيافتد عمق بعد از پرش و  35/0است. اگر در اين کانال يک پرش هيدروليکي با عمق اوليه 

افت انرژي را با فرض آن که در محل تشکيل پرش کف کانال بالا آمده باشد و نيروي وارد از طرف 

 نيوتن اندازه گيري شده باشد به دست آوريد.  2000ي به جريان برآمدگ
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هنگامي که مانعي در مسير جريان وجود داشته باشد و پرش بر روي اين مانع صورت بگيرد آنگاه با      

 (.16-3توجه به معادله بقاي مومنتوم خواهيم داشت )شکل 
 

    ext o
F F

F F
 

   2 1 

 
نيروي وارد از طرف مقطع برآمده به جريان مي باشد.  با محاسبه نيروي مخصوص  oFدر اين رابطه      

مقطع قبل از پرش و لحاظ کردن رابطه نيروي مخصوص بعد از پرش و اعمال آن در رابطه بالا خواهيم 

 داشت.
 

( )-( )
( ) ( )

y

y
   

2 2 2
2

2

22000 2 2 0/ 35
×1/ 2 ×1/ 2

9810 9 / 81× 1/ 2 × 2 9 / 81× 1/ 2 ×0/ 35 2
 

 
yعمق بعد از پرش برابر با  اين معادلهبا حل معادله       m2 0/ به دست مي آيد. در صورت عدم  86

 ( کاهش عمق17-3متر خواهد بود. در شکل ) 1/1مانع، عمق بعد از پرش بيشتر شده و برابر با وجود 

بعد از پرش ناشي از وجود مانع با استفاده از منحني نيروي مخصوص نشان داده شده است.  به طور کلي 

هر عاملي که نيرويي مخالف جهت جريان وارد کند باعث کاهش عمق بعد از پرش و در مقابل هر عاملي 

نوان مثال در که نيروي موافق جهت جريان وارد کند باعث افزايش عمق بعد از پرش خواهد شد. به ع

کانالهايي که داراي شيب زياد باشند مولفه وزن در راستاي جريان باعث افزايش نيروي مخصوص و افزايش 

به عبارت ديگر مي توان گفت موانع پيش روي جريان علاوه بر آنکه باعث عمق بعد از پرش خواهد شد. 

دهند. همانطور که منبع خارجي  افت انرژي مي شوند نيروي مخصوص را نيز در راستاي جريان کاهش مي

خواهد شد نيروهايي که در راستاي جريان وارد مي شوند انرژي مانند پمپ باعث افزايش انرژي جريان 

بديهي است که با کاهش ارتفاع کف کانال در مقطع  نيز باعث افزايش نيروي مخصوص جريان مي شوند.

 بعد از پرش ارتفاع پرش بيشتر خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 . 9-3تحليل پرش هيدروليکي بر روي برآمدگي در بستر براي مساله   16-3شکل  
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جريان فوق بحراني در متر در اثر بالا آمدن کف يک  2در يک کانال مستطيلي با عرض : 10-3مساله

 پايين دست برآمدگي ايجاد مي شود که در نهايت منجر به يک پرش هيدروليکي مي شود

متر باشد در اين  1/1متر مکعب بر ثانيه باشد و عمق بعد از پرش  4((. اگر دبي جريان 20-3)شکل )

 صورت ارتفاع برآمدگي و عمق جريان قبل از برآمدگي را به دست آوريد. 

ا توجه اين که در پايين دست برآمدگي، يک جريان فوق بحراني و پرش هيدروليکي تشکيل ب     

شده است در صورتي که در بالا دست برآمدگي جريان زير بحراني باشد اين بدان معناست که در 

اثر افزايش ارتفاع کف انسداد هيدروليکي رخ داده است. در مرحله اول با توجه به اطلاعات موجود 

 بل از پرش به دست مي آيد.عمق ق

r( ) ( ) m
( )

y
F y       

2
2 1

2 13

4 2 1
0/ 306 1 8 0/ 306 1 0/ 471

1/1 29 / 81 2 1/1
*

*
* *

 

      

 
 

 

 

 

 .9-3تحليل پرش هيدروليکي بر روي برآمدگي در بستر براي مساله  17-3شکل 

 با استفاده از منحني نيروي مخصوص.

 

 .10-3تغيير عمق در اطراف يک مانع پس از رفع انسداد براي مساله  18-3شکل 
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 اين عمق با عمق جريان قبل از مانع پس از رفع انسداد متناوب مي باشد بنابراين:

        
u

u u u

u

E E E

E y y
y

   

  



 

1 12

2

4
0/ 471 1/ 39

2 9 / 81 0/ 471
4

1/ 39 1/ 26
2 9 / 81

* *

* *

 

 
 عمق جريان در بالا دست برآمدگي بعد از رفع انسداد مي باشد.  uyاين معادلاتدر      

با توجه به اين که در اثر انسداد عمق بحراني بر روي برآمدگي کف ايجاد شده است مي توان با توجه      

 به مفهوم انرژي مخصوص ارتفاع برآمدگي را به دست آورد:

c c c

u c

y E y

E E E z z m

   

      



 

3

1

4 3
0/ 741 1/11

9 / 81 2
1/ 39 = 1/ 39 1/11 0/ 28

 

 
 

ک ي سانتيمتر 10به اندازه  متر در اثر بالا آمدن کف 1در يک کانال مستطيلي با عرض : 11-3مساله

 30( در بالادست برآمدگي ايجاد مي شود. اگر عمق روي برآمدگي 19-3پرش هيدروليکي مطابق شکل )

 را به دست آوريد. 4و  2، 1سانتيمتر باشد اعماق جريان در مقاطع 

اگر در بالادست برآمدگي پرش رخ دهد اين بدان معناست که يک انسداد در جريان رخ داده است و   

بعد از رفع انسداد بر روي مقطع بر آمده وضعيت جريان زير بحراني خواهد بود. بنابراين دبي جريان را 

 طبق معادله زير مي توان به دست آورد.

c

q
y q m / m /s Q q s      3

2
3 30/ 3 = 0/ 51 1 0/ 51

9 / 81
 

 .11-3تغيير عمق در اطراف يک مانع پس از رفع انسداد براي مساله  19-3شکل  
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 :خواهيم داشت 3و  2با اعمال معادله بقاي انرژي بين مقاطع      

E y y
y

m      2 2 22
2

23 0/ 51
0/ 3 0/1 0/ 55 0/ 55 0/ 496

2 2 9 / 81* *
* 

 متناوب بوده و خواهيم داشت: 3و  2اعماق      

E E y y
y

m     2 3 3 32
3

20/ 51
0/ 55 0216

2 9 / 81* *
 

به عنوان عمق بعد از پرش عمق قبل از پرش را نيز مي توان در مقطع  2با مشخص بودن عمق مقطع    

 مي توان به دست آورد. 1

r( )
( )

( ) m

F

y
y

 

     

2
2

2 3

1
10/ 217

0/ 51
0/ 217

9 / 81 0/ 496 1

1
1 8 1 0/16

0/ 496 2

* 1

* *

*

 

تغيير وضعيت جريان از حالت زير بحراني به فوق بحراني و بالعکس را در اثر تغيير ارتفاع : 12-3مساله

 يل کنيد.کف و عرض مقطع جريان تحل

در مساله قبل حالت هاي مختلف رفتار جريان در اثر تغيير ارتفاع کف و عرض مقطع به ويژه     

براي کانال هاي مستطيلي مورد بررسي قرار گرفت که خلاصه آن در اين بخش ارائه مي شود که 

ني مي تواند درک عميقتري از جريان سيال به دست آورد. مشاهده شد که در جريان زير بحرا

هنگامي که کف کانال به اندازه کافي بالا بيايد و يا عرض کانال کاهش يابد امکان به وجود آمدن 

وجود خواهد داشت که بعد از رفع انسداد با فرض آنکه در بالادست، جريان زير بحراني انسداد 

 (. به10-3باشد در پايين دست جريان فوق بحراني و بعد از آن پرش شکل مي گيرد )مساله 

عبارت ديگر تنگ شدگي و يا افزايش ارتفاع کف کانال مي تواند جريان را از حالت زير بحراني به 

 فوق بحراني تبديل کند. 

در مقابل در جريان فوق بحراني هنگام  مواجه با افزايش ارتفاع کف و تنگ شدگي به اندازه    

کافي عمق جريان به ميزان قابل توجهي افزايش مي يابد که اگر از عمق بحراني بيشتر باشد قطعا 

منجر به پرش هيدروليکي و شکل گيري جريان زير بحراني مي شود. به عبارت ديگر در اين 

ت نيز تغيير وضعيت جريان عکس حالت قبل از وضعيت فوق بحراني به زير بحراني وجود وضعي

در حالت کلي مي توان نتيجه گرفت که افزايش ارتفاع بستر و کاهش عرض کانال در صورتي دارد. 

که به اندازه کافي باشد مي تواند جريان را از حالت زير بحراني به فوق بحراني و يا بالعکس تغيير 
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ولي کاهش ارتفاع کف و افزايش عرض کانال جريان زير بحراني را زير بحراني تر و جريان  دهد

فوق بحراني را فوق بحراني تر کرده و از عمق بحراني دورتر مي کند و تغيير وضعيت جريان را 

 دشوارتر مي کند.

ض ف و عرنکته مهم ديگر در تغيير ويژگيهاي عمق بعد از پرش در شرايط تغيير ارتفاع ک    

کانال مي باشد که با توجه به نمودارهاي انرژي مخصوص و نيروي مخصوص به راحتي مي توان 

مورد بررسي قرار دارد. اما به طور خلاصه مي توان گفت که چون وضعيت جريان بعد از پرش زير 

 يبحراني است تغيير اين عمق در اثر عوامل اشاره شده متناسب با ويژگيهاي جريان زير بحران

مي باشد که در فصل قبل بدان اشاره شد. به عبارت ديگر با افزايش ارتفاع کف و يا کاهش عرض 

کانال عمق جريان زير بحراني که همان عمق بعد از پرش مي باشد کاهش مي يابد. در مقابل 

کاهش ارتفاع کف و يا افزايش عرض کانال باعث افزايش عمق جريان زير بحراني يا همان عمق 

 پرش مي شود. بعد از

 ايپرش هيدروليکي در کانال ذوزنقه 3-3-2

تنها براي کانالهاي مستطيلي مي توان رابطه اي صريح بين عمق قبل و بعد از پرش هيدروليکي ارائه      

اي با اعمال تعادل نيروي مخصوص قبل و بعد از پرش و همچنين لحاظ کردن کرد. براي کانالهاي ذوزنقه

 اي نسب به سطح آزاد خواهيم داشت:کانال ذوزنقه فاصله مرکز سطح يک

    
(by my ) (by my )

Q m b Q m b
F F y y y y

g g
      

 

2 2
3 2 3 2

1 2 1 1 2 22 2
1 1 2 23 2 3 2

(19- 3) 

    
اگر عمق قبل از پرش معلوم باشد به راحتي با يک فرآيند سعي و خطا مي توان معادله بالا را حل      

کرده و عمق بعد از پرش را به دست آورد و همچنين اگر عمق بعد از پرش مشخص باشد نيز همين 

تکرار کرده و عمق قبل از پرش را مي توان به دست آورد. اين فرآيند به ازاي مقادير مختلف  فرآيند را

 دبي، عرض کف کانال و شيب جانبي صورت گرفته است و نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش به 

است که محور ( ارائه شده است. توجه به اين نکته ضروري 20-3دست آمده و نتايج محاسبات در شکل )

اي مي باشد که در فصل پيش معرفي شد و به ازاي مقادير افقي نمودار فاکتور سطح براي کانال ذوزنقه

my/مختلف  b1  .يک نمودار مجزا ارائه شده استy1  عمق قبل از پرش وy2ين عمق بعد از پرش در ا

نمودار مي باشند. نحوه استفاده از اين نمودار بدين ترتيب است با توجه به مقادير عرض کف، شيب جانبي 

my/و عمق اوليه پرش مقدار b1  محاسبه شده و نمودار مرتبط انتخاب مي شود. با محاسبه فاکتور سطح

/از رابطه  ( )Z Qm gb
 


3 2 5  از پرش مي توان با توجه به نمودار مربوطه مقدار نسبت عمق بعد  2
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به قبل پرش را از محور عمودي به دست آورده و در نهايت عمق بعد از پرش را محاسبه کرد. در شکل 

( نيز به ازاي عدد فرود هاي مختلف نمودار ميزان نسبت افت انرژي به انرژي مخصوص مقطع قبل 3-21)

my/لازم به ذکر است که در اين شکل به ازاي سه مقدار مختلف  [.62]از پرش ترسيم شده است  b1 

my/اين نمودار ها ترسيم شده است. مشاهده مي شود با افزايش  b1 افت انرژي افزايش 

 مي يابد و همچنين نمودار ها به يکديگر نزديک مي شوند.

 

متر در جريان است.  4/0متر مکعب بر ثانيه با عمق  5در يک کانال ذوزنقه اي دبي : 13-3مساله     

کي عمق بعد از پرش باشد در صورت وقوع پرش هيدرولي 1متر و شيب جانبي آن  2اگر عرض کف کانال 

 را به دست آوريد.

 عدد فرود جريان برابر است با:    
 

( )

( )
r

Q T
F

gA


  



2 2

1 3 2 3

×5 2 2×1×0/ 4
2 / 84

9 / 81× 2×0/ 4 1×0/ 4
 

 
چون جريان فوق بحراني است امکان تشکيل پرش وجود دارد. با اعمال تعادل نيروي مخصوص قبل و    

 بعد از پرش خواهيم داشت:

 [.26] نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش براي مقاطع مختلف کانال ذوزنقه اي 20-3شکل 
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y y

( )

( )

F F

y y

   


  


2
3 2

1 2 2

2
3 2
2 22

2 2

5 1 2
×0/ 4 ×0/ 4

3 29 / 81× 2 ×0/ 4 1×0/ 4

5 1 2

3 29 / 81× 2

 

y y( )
y y    



3 2
2 22

2 2

2 / 55
0/ 333 2 / 84 0

2
 

 
 با حل معادله بالا عمق بعد از پرش برابر است با:     
 

y m2 1/ 25 
 
نمودار نيز مي توان عمق بعد از پرش را به دست آورد. در مرحله اول فاکتور سطح  با استفاده از     

 محاسبه شود.
 

 Q m
Z

gb

 

 
  

2 3 2 3 2

5 2 5 2

5 ×1
0/ 282

9 / 81 × 2
  

 

 ايافت انرژي در پرش هيدروليکي براي مقاطع مختلف کانال ذوزنقه 21-3شکل 

 به ازاي مقادير مختلف عدد  فرود. 
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my/فاکتور       b1  ( نسبت 20-3مي باشد بنابراين با توجه به نمودار شکل ) 2/0براي اين کانال برابر

 قرائت مي شود که در اين صورت عمق بعد از پرش برابر است با: 1/3حدود عمق بعد پرش به قبل پرش 
 

y
y m

y
   2

2
1

3 /1 3 /1×0/ 4 1/ 24 

 
مقدار محاسبه شده از نمودار و حل مستقيم معادله تعادل نيروي مخصوص براي عمق بعد از پرش با      

( ميزان 21-3و نمودار شکل ) همچنين با توجه به عدد فروددقت قابل قبولي به يکديگر نزديک مي باشد. 

 درصد از روي شکل خوانده مي شود. 27درصد افت انرژي حدود 

 ايپرش هيدروليکي در کانال دايره 3-3-3

اي مي توان با لحاظ کردن تعادل نيروي مخصوص رابطه براي کانال دايره اي نيز مانند کانال ذوزنقه     

( و براي ميزان افت انرژي 22-3نموداري مانند شکل ) بين عمق قبل و بعد از پرش را به دست آورد و

همانطور که اشاره شد رابطه بين عمق قبل و بعد از پرش تنها براي  [.22]( را ترسيم نمود 23-3شکل )

کانال مستطيلي رابطه صريح و مشخص مي باشد و براي ديگر مقاطع بايد يک معادله غير خطي را حل 

 اي نيروي مخصوص برابر است با:ندسي کانال دايرهنمود. با توجه به ويژگي هاي ه
 

( sin( / ) sin ( / ) ( / )cos( / ))d /

/ (gd ( sin( ) / )

F

Q

   

 

  

 

3 3

2 2

3 2 2 3 2 2 24

8
 

 

متر مکعب بر ثانيه، عمق جريان  1متر دبي جريان  2/1در يک کانال دايره اي به قطر  :14-3مساله     

 متر مي باشد. در صورت تشکيل پرش عمق بعد از پرش را محاسبه کنيد. 36/0

 ( عدد فرود برابر است با:44-2( و )43-2اي و معادلات )با توجه به ويژگي هاي هندسي کانال دايره    

cos ( ) cos ( )

sin( ) sin( ) m

( sin( ))d ( sin( ))
A

r

y

d

T d

m

Q T
F

gA





 

 
    

  

 
  

  

1 1

2 2
2

2 2

1 3 3

2 2 ×0/ 36
2 1 2 1 2 / 32

1/ 2
2 / 32

1/ 2 1/1
2 2

2 / 32 2 / 32 ×1/ 2
0/ 286

8 8

1 ×1/1
2 /1

9 / 81×0/ 286

 

(20- 3)
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 اي به ازاي مقادير مختلف عدد فرود.افت انرژي در پرش هيدروليکي براي کانال دايره 23-3شکل 

 

 [.26]اي نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش براي کانال دايره 22-3شکل 
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استفاده از  امکان تشکيل پرش وجود دارد. براي مي باشد 1با توجه به عدد فرود جريان که بيشتر از      

 اي بايدپرش فاکتور سطح براي کانال دايره به دست آوردن عمق بعد از  ( به منظور22-3نمودار شکل )

 محاسبه شود.

 
Q

Z
gd

 
  

5 2 5 2×

1
0/ 2

9 / 81 1/ 2
  

 

yبا توجه به نسبت عمق قبل از پرش به قطر کانال      

d
 1 0/ 36

0/ 3
1/ 2

( و 22-3و نمودار شکل ) 

خوانده مي شود. بنابراين عمق 1/2همچنين فاکتور سطح نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش حدود 

 بعد از پرش برابر است با:

y
y m

y
   2

2
1

2 /1 2 /1×0/ 36 0/ 756 

همچنين ميزان درصد افت انرژي با توجه به عدد فرود جريان در مقطع قبل از پرش و همچنين      

 درصد مي باشد.  13( حدود 23-3عمق جريان به قطر کانال از روي شکل )نسبت 

 پرش هيدروليکي در کانال مثلثي 3-3-4

 براي کانال مثلثي رابطه نيروي مخصوص با توجه به شيب جانبي مقطع عبارت است از:     
 

(my ) (my )

Q m Q m
F F y y

g g
    

2 2
3 3

1 2 1 22 2
1 2 33

     (21- 3)  

    
يک معادله غير خطي بوده و با روش سعي و خطا به راحتي اين معادله همانطور که نيز قبلا بيان شد      

شود. به ازاي عدد فرود هاي مختلف معادله بالا حل شده و نسبت عمق بعد پرش به قبل پرش  حل مي

( نتايج ارائه شده است. لازم به ذکر است که نمودار ارائه شده براي هر 24-3به دست آمده و در شکل )

ي قابل استفاده مي باشد. همچنين مي توان به نمودار به دست آمده يک شيب جانبي مقطع کانال مثلث

( مي باشد. ضريب هبستگي اين معادله 22-3تابع تواني برازش داد که معادله به دست آمده طبق رابطه )

 د. باش آمده از اين رابطه بسيار بالا ميست که دقت نتايج به دست مي باشد و اين بدان معنا 1برابر 

rF              
y

y
 2

1
1

0/65061/ 229× 0/ 2289 (22- 3) 

ميزان افت انرژي ناشي از پرش در کانال مثلثي به ازاي عدد فرود هاي مختلف نيز محاسبه شده و    

 با( ارائه شده است. 25-3نتايج آن در شکل )
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 تا  1توجه به شکل مي توان گفت براي اعداد فرود بين 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 .  [26]نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش براي کانال مثلثي به ازاي مقادير مختلف عدد فرود  24-3شکل 

 

 افت انرژي در پرش هيدروليکي براي کانال مثلثي ازاي مقادير مختلف عدد فرود. 25-3شکل 
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متر مکعب  3متر و دبي جريان  45/0عمق جريان  2در يک کانال مثلثي با شيب جانبي: 15-3مساله     

 بر ثانيه مي باشد. اگر در اين کانال پرش هيدروليکي رخ دهد عمق بعد از پرش را محاسبه کنيد.

 عدد فرود قبل از پرش برابر است با:     
 

( )

( )
r

Q T
F

gA
  

2 2

1 3 2 3

3 × 2× 2×0/ 45
4 / 98

9 / 81× 2×0/ 45
 

   
يروي نبا توجه به عدد فرود محاسبه شده پرش هيدروليکي تشکيل مي شود. با اعمال معادله تعادل       

 مخصوص قبل و بعد از پرش مي توان عمق بعد از پرش را به دست آورد.
 

(my ) (my )

y ( )

y

Q m Q m
F F y y

g g

y

y

y m

    

   

   

 

2 2
3 3

1 2 1 22 2
1 2

2 2
3 3
22 2

2

3
22

2

2

33

3 3 2
0/ 667 ×0/ 45

32 ×9 / 81× 9 / 81× 2 ×0/ 45

0/ 459
0/ 667 2 / 326 0

1/ 47

   

 
 با استفاده از معادله درصد مي باشد. 54( حدود 25-3درصد افت انرژي نيز با توجه به شکل )     

 ( نيز مي توان عمق بعد از پرش را به دست آورد.3-22)

y
y m

y
     

0/65062
2

1

1/ 229× 4 / 98 0/ 2289 3 / 264 3 / 264 ×0/ 45 1/ 469    

 
مقدار محاسبه شده عمق بعد از پرش توسط اين رابطه تطابق بسيار خوبي با نتايج به دست آمده از      

حل مستقيم معادله تعادل نيروي مخصوص دارد که اين امر نشان مي دهد رابطه ارائه شده براي محاسبه 

 ل مثلثي بسيار دقيق و کارآمد مي باشد.نسبت عمق بعد از پرش به قبل از پرش براي کانا
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 مساله هاي پايان فصل سوم 3-4

متر و عمق بعد از پرش  35/0متر اگر عمق قبل از پرش  2در يک کانال مستطيلي به عرض  3-4-1

 متر باشد دبي جريان و افت انرژي در پرش را به دست آوريد. 5/1

متر و نسبت  35/0متر و عمق قبل از پرش  5/2( اگر عرض کانال مستطيلي 20-3براي شکل ) 3-4-2

درصد باشد دبي جريان، ارتفاع برآمدگي  20افت انرژي در پرش نسبت به انرژي مخصوص قبل از پرش 

 کف و عمق جريان قبل از برآمدگي را به دست آوريد.

اگر عمق قبل از پرش و بعد از  5/0ر و شيب جانبي مت 2در يک کانال ذوزنقه اي با عرض کف  3-4-3

 متر باشد دبي جريان و افت انرژي ناشي از پرش را به دست آوريد.  2/1متر و  4/0پرش به ترتيب 

 نيوتن باشد حل کنيد. 1200را با فرض آنکه نيروي وارد از طرف برآمدگي به جريان  7-3مساله  3-4-4

( به 26-3متر عمق قبل و بعد از دريچه مطابق شکل ) 3در يک کانال مستطيلي به عرض  3-4-5

متر مي باشد در صورتي که در پايين دست دريچه يک پرش هيدروليکي با  35/0و  2/1ترتيب برابر با 

 يد. ورمتر اتفاق بيافتد دبي جريان، نيروي وارد بر دريچه و عمق بعد از پرش را به دست آ 4/0عمق اوليه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

متر مکعب بر ثانيه  3که دبي  2نمودار نيروي مخصوص را براي يک کانال مثلثي با شيب جانبي  3-4-6

 را عبور مي دهد ترسيم کنيد. 

 ( نيروي وارد بر برآمدگي را به دست آوريد. 10-3براي مساله ) 3-4-7

متر مکعب بر ثانيه در جريان باشد اگر براي هر  4( اگر دبي 27-3شکل )در هر کدام از مقاطع  3-4-8

 متر باشد عمق بعد از پرش براي هر مقطع را به دست آوريد.  4/0سه مقطع عمق قبل از پرش 

 .5-4-3براي مساله  26-3شکل 
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 2/2و عمق بعد از پرش  45/0متر اگر عمق قبل از پرش  5/2در يک کانال دايره اي به قطر  3-4-9

 متر باشد دبي جريان و افت انرژي ناشي از پرش را به دست آوريد.

با استفاده از منحني نيروي مخصوص تشريح کنيد که چرا در جريان زير بحراني موانع سر راه  3-4-10

 د شد. چنين تحليلي را با استفاده از انرژي مخصوص نيز انجام دهيد.جريان باعث کاهش عمق خواه

 چرا بردار نيروي مخصوص هر سطح کنترلي همواره به سمت داخل حجم کنترل مي باشد. 3-4-11

 .8-4-3براي مساله  27-3شکل 
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 فصل چهارم

 

 جريان نرمال

 مقدمه 4-1

در بخش هاي پيش نحوه رفتار جريان و تغيير عمق و سرعت در مواجه با تغييراتي مانند برآمدگي يا      

افتادگي کف کانال و يا تغيير مقطع کانال مورد بررسي قرار گرفت. همچنين در مورد تغيير دبي در فرو

زير بحراني و فوق بحراني بحث شد. به طور کلي هر عاملي که در مسير جريان  هايمسير و واکنش جريان

تغيير پيدا کند باعث تغيير ويژگيهاي جريان مانند عمق و سرعت خواهد شد. در مقابل اگر در مسير 

ن ظير آحرکت جريان هيچ تغييري صورت نگيرد و شکل مقطع، شيب کانال، جنس کانال و عواملي ن

ثابت باقي بماند در اين صورت عمق جريان بعد از رسيدن به شرايط پايدار بدون تغيير باقي مي ماند که 

 به آن اصطلاحا عمق نرمال جريان گفته مي شود.

  1جريان نرمال 4-2

از يک مخزن به يک کانال وارد شود در اثر تغيير ويژگيهاي ( 1-4هنگامي که جريان مطابق شکل )     

مقطع، عمق جريان تغيير ناگهاني خواهد داشت و يک جريان متغير سريع در نزديکي ورودي کانال به 

وجود مي آيد. اگر سطح مقطع کانال در طول مسير ثابت بماند و اساسا هيچ تغيير عمده اي در طول 

نها نيروي اصطکاک بستر، وزن سيال در راستاي طولي کانال و نيروهاي ناشي کانال اتفاق نيافتد آنگاه ت

 که نيروي از فشار به جريان وارد خواهد شد. در ورودي کانال سرعت جريان کم است و از آنجايي

  

 

 

 

 

 

 

 
                                                      

 
1 Normal Flow 

 [.27]تشکيل جريان يکنواخت در يک کانال طولاني  1-4شکل 
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 اصطکاک بين بستر و جريان با سرعت متناسب است مي توان گفت که مولفه نيروي وزن نسبت به

 ک بيشتر بوده که منجر به سرعت گرفتن جريان و کاهش عمق خواهد شد. با سرعتنيروي اصطکا

 گرفتن جريان، نيروي اصطکاک نيز افزايش مي يابد که از افزايش بيشتر سرعت جلوگيري مي کند. اگر

طول کانال زياد باشد در نهايت شرايطي فرا مي رسد که در آن نيروي اصطکاک، مولفه نيروي وزن در 

ريان و نيروهاي فشاري به تعادل مي رسند و تحت اين شرايط برآيند نيروهاي وارد بر جريان راستاي ج

در راستاي طولي کانال برابر صفر بوده و سرعت و عمق جريان به يک مقدار ثابت ميرسد که اصطلاحا 

 دباشجريان ن جريان تا زماني که تغيير در مسيرشرايط نرمال جريان ناميده مي شود. شرايط نرمال 

 ادامه خواهد يافت و در صورت وقوع هر تغييري مانند وجود سازه هاي هيدروليکي، تغيير ويژگيهاي

 [.27]مقطع و يا بستر کانال نسبت به اين تغيير واکنش نشان داده و از حالت نرمال فاصله خواهد گرفت

 معادلات جريان نرمال  4-3

( براي شرايط نرمال 2-4با اعمال معادله بقاي مومنتوم براي يک حجم کنترل دلخواه مانند شکل )     

 جريان معادله زير به دست مي آيد. 
 

f( sin( ) ) /        F F W F   2 1 (1- 4)  
 
نيروي اصطکاک  bFنيروي وزن و  Wنيروي مخصوص مقطع اول و دوم، F2و F1در اين رابطه       

 باشد.  بستر مي

با توجه به اين که عمق و سرعت جريان در شرايط نرمال در تمامي مقاطع برابر است مي توان گفت      

ا معادله تعادل نيروهکه نيروي مخصوص نيز بدون تغيير در مسير جريان خواهد بود و تحت اين شرايط 

 را به شکل زير مي توان ساده کرد.
 

f sin( )        F W  (2- 4)  

 

 

 

 

 

 

 

 نيروهاي موثر بر يک حجم کنترل دلخواه در شرايط نرمال جريان. 2-4شکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         142 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 135   جريان نرمال :صل چهارمف

 

مختلف يکسان مي باشد بنابراين در شرايط نرمال جريان با توجه به اين که عمق جريان در مقاطع      

دريافت که شيب سطح آزاد آب با شيب بستر کانال بايد برابر باشد زيرا اگر اين دو شيب با يکديگر توان مي

برابر نباشند اين بدين معناست که عمق جريان در حال تغيير است که در شرايط نرمال جريان امکان 

يکه و از آنجايپذير نمي باشد. فاصله خط تراز هيدروليکي با خط انرژي برابر انرژي جنبشي مي باشد 

سرعت در تمام مقاطع جريان نرمال برابر است بنابراين مي توان نتيجه گرفت شيب خط انرژي نيز با 

 شيب کف کانال و شيب سطح آزاد آب نيز برابر مي باشد. يعني مي توان گفت که:
 

0 eS=                   wS S S  (3- 4)    
 

 باشند. خط انرژي و سطح آزاد مي به ترتيب شيب کف کانال،  wSو  0S  ،eSدر اين معادله      

  2معادله شزي 4-3-1

نيروي اصطکاک بستر )     
fF بر طبق فرضيات شزي  متناسب با توان دوم سرعت مي باشد. اگر ميزان )

در راستاي جريان مد نظر باشد با توجه به مفهوم کميت پيرامون تر شده و همچنين  Lطولاين نيرو در 

 :[28]( نيروي اصطکاک مقاوم در برابر جريان برابر است با 3-4شکل )
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                      
 

2Chezy Equation  

 شيب کف کانال، شيب سطح آزاد آب و شيب خط انرژي در جريان نرمال. 3-4شکل 
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fF KV PL                    
2 (4- 4)      

 
 با: استبرابر  Lوزن سيال در طول  .پيرامون تر شده مي باشد Pثابت تناسب و Kدر اين رابطه     

 
       W AL (5- 4)    

 

سطح مقطع در جهت عمود بر جهت جريان مي باشد. اگر شيب کف کانال کم باشد Aدر اين رابطه     

)S=sinمي توان گفت  ) ( خواهيم داشت:5-4( و )4-4(، )2-4و با ترکيب معادلات ) 
 

S KV PL                    AL 
2 (6- 4) 

 
به دست مي آيد که اولين معادله ارائه شده براي جريان هاي با ساده کردن معادله بالا معادله شزي      

 [.28]باشد  نرمال مي

 

V S V= RS V=C RS     
K P K

A 
   (7- 4)  

    
  ضريب معادله شزي مي باشد. Cشعاع هيدروليکي و Rدر اين معادله     

است تا ضريب معادله شزي مشخص شود. با برقراري رابطه بين  تلاشهاي بسيار زيادي صورت گرفته     

-دارسيبراي ضريب شزي پيدا کرد. معادله  وايسباخ و معادله شزي يک رابطه مي توان-معادله دارسي

وايسباخ را با توجه به شيب خط انرژي براي يک کانال باز و با توجه به تعريف شعاع هيدروليکي براي 

 رابطه زير مي توان خلاصه نمود. اي طبقيک کانال دايره

 

e
      

R

f
h fV

S
L g

 

2

8
(8- 4) 

    
ضريب افت انرژي و fدر اين رابطه     

fh .با ترکيب دو  افت انرژي بين دو مقطع مورد نظرمي باشد

 خواهد بود.( ضريب معادله شزي طبق رابطه زير 8-4( و )7-4معادله )
 

C       
g

f


8
(9- 4) 

 
ضريب معادله شزي طبق رابطه بالا به زبري بستر و شرايط ، fبا توجه به عوامل موثر در ضريب     

براي شرايط مختلف هيدروليکي شامل جريان  fهيدروليکي جريان مرتبط مي باشد. براي ضريب زبري

آرام، آشفته و کاملا آشفته معادلات مختلف ارائه شده است. با توجه به اين که شرايط جريان در کانالهاي 
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 شوداين حالت طبق رابطه زير ارائه ميبراي  fباز در اکثر موارد کاملا آشفته مي باشد تنها معادله ضريب

[21.] 
 

sk

R
log( )     

f
 

1
2

12
(10- 4) 

    
 ( و9-4با ترکيب معادلات ) متوسط ارتفاع برآمدگي سطح کانال مي باشد. skدر اين معادله      

 ( ضريب شزي برابر خواهد بود با:4-10)
 

sC k

R
log( )      

g
 2

128
(11- 4) 

 
با توجه به اين معادله، ضريب شزي به ارتفاع زبري بستر و شعاع هيدروليکي مقطع وابسته مي باشد.      

در اين رابطه ضريب شزي به عدد رينولدز مرتبط نمي باشد زيرا اين رابطه براي شرايط کاملا آشفته بيان 

 شده است که در آن شرايط هيدروليکي جريان تاثير گذار نمي باشد. 

   3له مانينگمعاد 4-3-2

بعد از بررسي آزمايشات گوناگون براي جريان کاملا آشفته ضريب زبري معادله شزي را طبق   مانينگ     

 .  [26]معادله زير بيان کرده است 
 

    C R
n




1 61
(12- 4) 

    
 ضريب زبري کانال مي باشد. nشعاع هيدروليکي مقطع کانال و Rدر اين رابطه      

با اعمال ضريب شزي رابطه سرعت جريان نرمال به شکل زير به دست مي آيد که رابطه مانينگ      

 شود. ناميده مي
 

   V R S
n




2 31
(13- 4) 

   
 باشد آنگاه دبي جريان نرمال را نيز مي توان به شکل زير بيان کرد. Aاگر سطح مقطع جريان برابر     

                                                      
 

3 Manning Equation 
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A

Q R S
n




2 3 (14- 4) 

   
معادله مانينگ به طور گسترده در محاسبات جريان نرمال مورد استفاده قرار مي گيرد. ضريب زبري     

n بر خلاف تصور يک ضريب بدون بعد نمي باشد و داراي بعدs/m
1 مي باشد. در صورتي که از سيستم  3

مختصات آمريکايي استفاده شود بايد تبديل واحد براي ضريب زبري صورت بگيرد که ضريب اين تبديل 

 مي باشد و طبق رابطه زير بيان مي شود.  49/1واحد عدد 
 

    Q AR S
n




2 31/ 49
5(1 - 4) 

   
براي جريان کاملا آشفته با عدد رينولدز خيلي زياد که به طور معمول در جريان کانال هاي باز اتفاق      

 ( طبق معادله زير مي باشد. 12-4( و )11-4مي افتد ضريب زبري مانينگ با ترکيب معادلات )
 

s

ss

(R / k )
     

R / kk log( )

n g





1 6

1 6

8
6

2 12
(1 - 4) 

    
( منحني تغييرات ضريب زبري مانينگ و ضريب شزي براي 16-4( و )11-4معادلات )بر مبناي      

sRمقادير متفاوت / k( ترسيم شده است. همانطور که از اين شکل مشخص است عامل 4-4در شکل )

s/ kn g
1 که در بردارنده ضريب زبري مي باشد داراي تغييرات اندکي به ويژه در محدوده مياني  68

محور افقي مي باشد. به عبارت ديگر مي توان گفت ضريب زبري مانينگ نسبت به تغييرات مشخصات 

هندسي مقطع )شعاع هيدروليکي( چندان حساس نمي باشد و با دقت خوبي مي توان آن را ثابت در نظر 

در مقابل منحني تغييرات ضريب شزي نشان مي دهد اين ضريب به نسبت قابل توجهي با تغيير گرفت.

sR / k شود در محاسبات جريان هاي نرمال و متغير تدريجي از  تغيير مي کند و اين ويژگي سبب مي

 [.21]معادله مانينگ نسبت به معادله شزي بيشتر استفاده شود 

 [.28] شودمه به چند مورد از آنها اشاره ميبه عوامل گوناگوني وابسته مي باشد که در ادانينگ ضريب ما   

ميزان پستي و بلندي و اساسا ناصافي و يا اندازه و شکل دانه هاي تشکيل دهنده  زبري بستر: -الف      

بستر کانال  از مهمترين عوامل تاثير گذار در ضريب زبري مانينگ مي باشد. به طور کلي اگر دانه هاي 

ينگ مان زبري تشکيل دهنده بستر کانال ريز باشد ضريب زبري کم و اگر اندازه دانه ها زياد باشد ضريب

 ها آن طبيعي که در کانال هاي معمولا در کانال هاي دست ساز ضريب زبري کمتر از خواهد يافت.افزايش 

 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         146 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 139   جريان نرمال :صل چهارمف

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

البته  بزرگ نيز يافت شود خواهد بود. گاهي اوقاتممکن است مواد درشت دانه و حتي پاره سنگ هاي 

در جريان هاي آبرفتي و رسوبي مواد ريز دانه و شني در بستر کانال تجمع کرده که منجر به کاهش قابل 

 توجه ضريب زبري خواهد شد. 

همواره در بستر کانال ها پوشش گياهي رشد مي کند که مي تواند به کانال  پوشش گياهي: -ب     

رفت آب از ديواره هاي کانال  رمصنوعي آسيب جدي وارد کرده و باعث ترک برداشتن بيشتر و هدهاي 

باعث افزايش ضريب زبري خواهد شد و ميزان دبي عبوري از نيز خواهد شد. علاوه بر اين وجود گياهان 

 ذار خواهدکانال را کاهش خواهد داد. نوع پوشش گياهي، تراکم پوشش، ميزان رشد گياهان نيز تاثير گ

بود. ميزان دبي عبوري نيز حتي مي تواند باعث تغيير در ضريب زبري شود به گونه اي که با افزايش دبي 

معمولا گياهان شکل خميده به خود گرفته و ممانعت کمتري در برابر جريان به وجود خواهند آورد که 

حالت عمودي داشته و ضريب باعث کاهش ضريب زبري خواهد شد. در مقابل اگر دبي کم باشد گياهان 

  زبري را افزايش خواهند داد.

هر گونه تغيير شکل در مقطع و يا ارتفاع بستر کانال و اساسا هر  تغيير مقطع و بستر کانال: -ج     

گونه غير يکنواختي در طول کانال که باعث افت انرژي مي شود باعث افزايش ضريب زبري خواهد شد. 

 اگهاني نباشد آنگاه تاثير چنداني در افزايش ضريب زبري نخواهد داشت. البته اگر اين تغييرات ن

 .[21]منحني تغييرات ضريب زبري مانينگ و ضريب شزي در مقابل  4-4شکل 
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ر مسير طولي کانال ضريب زبري نيز افزايش خواهد يافت يدر صورت تغي انحناي مسير کانال: -د     

به گونه اي که اگر انحنا مسير طولي کانال قابل توجه باشد آنگاه افزايش ضريب زبري نيز زياد خواهد بود 

و در مواردي که تغيير مسير کانال به آرامي صورت گيرد مي توان از تاثير اين عامل در تغيير ضريب 

  زبري صرف نظر نمود.

در حالت کلي مي توان گفت که رسوبگذاري باعث کاهش ضريب زبري  فرسايش و رسوبگذاري: -ه     

خواهد شد. البته اين امر زماني درست خواهد بود که مواد رسوب يافته ريز دانه باشد و تجمع آنها در 

جمع باشد آنگاه ت بستر کانال باعث هموارتر شدن سطح کانال شود. در مواردي که مواد رسوبي درشت دانه

آنها در بستر باعث افزايش ضريب زبري خواهد شد. فرسايش در کانال نيز هنگامي که بستر داراي مواد 

درشت دانه باشد مي تواند با کندن اين مواد سطح هموارتري ايجاد کرده و ضريب زبري را کاهش دهد. 

اد سطح ناهموار تر توليد کرده و ضريب در مقابل اگر مواد بستر ريز دانه باشد فرسايش با کندن اين مو

 زبري افزايش خواهد داشت. 

برآورد مناسب ضريب زبري مانينگ به ويژه براي مهندسان تازه کار معمولا دشوار مي باشد ولي براي      

مهندسان با سابقه با در نظر گرفتن عوامل ذکر شده واحتمالا عوامل ديگر مي توانند تقريب خوبي از 

( ضريب زبري بر اساس جنس بستر ارائه شده است که براي 1-4داشته باشند. در جدول ) ضريب زبري

تقريب اوليه مناسب مي باشد ولي در حالت کلي با توجه به موارد ذکر شده و تجربيات گذشته مقدار 

 مناسب براي اين ضريب را بايد در نظر گرفت. 

 

 

 ضريب زبري نوع کانال ضريب زبري نوع کانال

 013/0 رسي 01/0 برنجي صاف 

 025/0 مصالح بنايي سيماني شده 012/0 فولاد جوشکاري شده

 013/0 آسفالت صاف 014/0 چدني

 016/0 آسفالت زبر 01/0 شيشه اي

 022/0 خاکي تميز 014/0 بتني

 03/0 رودخانه بدون شکاف يا گودال 012/0 چوبي رگه دار

 05/0 بوته زار با علف هرز  012/0 سيماني

 .[17]ضريب زبري مانينگ براي کانال با جنس بستر مختلف 1-4جدول 

 
 ضريب زبري نوع کانال ضريب زبري نوع کانال

 013/0 رسي 01/0 برنجي صاف 

 025/0 مصالح بنايي سيماني شده 012/0 فولاد جوشکاري شده

 013/0 آسفالت صاف 014/0 چدني

 016/0 آسفالت زبر 01/0 شيشه اي

 022/0 خاکي تميز 014/0 بتني

 03/0 رودخانه بدون شکاف يا گودال 012/0 چوبي رگه دار

 05/0 بوته زار با علف هرز  012/0 سيماني

 .[15]ضريب زبري مانينگ براي کانال با جنس بستر مختلف 1-4جدول  
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 در کانالها  4توسعه لايه مرزي 4-4

عواملي که توزيع سرعت در مقطع کانال را تحت تاثير قرار همانطور که پيش از اين اشاره شد يکي از      

مي دهد لزجت سيال است. در صورتي که سيال ايده آل و بدون لزجت در نظر گرفته شود توزيع سرعت 

 در عمق جريان يکسان خواهد بود ولي زماني که لزجت سيال در نظر گرفته شود توزيع سرعت

داشت. براي بررسي تغيير توزيع سرعت در عمق، جريان از يک اي خواهد در عمق سيال تغييرات گسترده

( مورد نظر است. در ابتداي کانال سرعت در سرتاسر عمق برابر 5-4مخزن به يک کانال را مطابق شکل )

خواهد بود. تنها در لايه هاي نزديک به بستر، سرعت جريان تحت تاثير لزجت بين  0Uيک مقدار ثابت

کمتر خواهد شد که توزيع سرعت براي اين وضعيت در شکل ارائه شده است.  0Uسيال و ديواره از مقدار

 اصطلاحا لايه مرزيبه اين بخش از سيال که توزيع سرعت آن تحت تاثير بستر کانال قرار گرفته 

گفته مي شود. در ورودي کانال تا فاصله معيني وضعيت جريان آرام خواهد بود و لايه مرزي تشکيل شده 

نيز وضعيت آرام خواهد داشت. ضخامت لايه مرزي آرام، بسيار کم مي باشد ولي در طول مسير جريان 

زايش ضخامت لايه مرزي توزيع به سمت پايين دست اين ضخامت به آهستگي افزايش مي يابد. با اف

 [.29]سرعت تا فاصله بيشتري از بستر تحت تاثير بستر قرار خواهد گرفت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
 

4 Boundary Layer 

 [.23]تشکيل زير لايه لزج و توسعه لايه مرزي در يک کانال  5-4شکل 
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با حرکت جريان به سمت پايين دست در نقطه اي بالاخره وضعيت جريان از حالت آرام به آشفته      

تبديل خواهد شد که اين تغيير وضعيت، ويژگيهاي لايه مرزي را به شدت تحت تاثير قرار خواهد داد. در 

در  ريانوضعيت آشفته جريان، ضخامت لايه مرزي به سرعت افزايش مي يابد و تنها بخش کوچکي از ج

است و در بقيه  0Uنزديکي سطح آزاد وضعيت آرام داشته که  سرعت اين ناحيه از جريان همچنان برابر 

کمتر است. در نهايت ضخامت لايه مرزي آشفته کل عمق جريان را در  0Uعمق جريان سرعت از مقدار 

بر مي گيرد که اصطلاحا جريان آشفته کاملا توسعه يافته ناميده مي شود. در اين حالت سرعت در کل 

 [.32]خواهد بود  0Uعمق تحت تاثير بستر قرار گرفته و کمتر از مقدار 

وضعيت جريان در پايين دست کاملا آشفته مي باشد ولي در نزديکي بستر يک لايه  عليرغم آنکه     

بسيار باريکي وجود دارد که وضعيت جريان در اين ناحيه همچنان آرام خواهد بود و اين لايه، توزيع 

سرعت در عمق جريان را به شدت تحت تاثير قرار مي دهد. به اين لايه اصطلاحا زير لايه لزجي گفته 

( ضخامت آن به سمت پايين دست کاهش مي يابد. ضخامت اين لايه به 5-4شود که مطابق شکل ) مي

ميزان زيادي بستگي به عدد رينولدز دارد و با افزايش آن کاهش مي يابد. پيش از اين در فصل اول در 

ان تو ( نحوه تغيير ضخامت زير لايه لزجي نشان داده شده است. با توجه به اين شکل مي13-1شکل )

گفت در اعداد رينولدز خيلي بالا که معمولا در جريان در کانال هاي باز با آن مواجه هستيم ضخامت زير 

لايه لزج به حدي کاهش مي يابد که پايين تر از برجستگي هاي بستر کانال قرار مي گيرد و در اين 

ل موثر در تعيين رفتار وضعيت، لزجت سيال تاثير کمي بر روي ويژگيهاي جريان خواهد داشت و عوام

جريان ويژگيهاي هندسي مقطع و زبري بستر خواهد بود. با توجه به مطالب ذکر شده به راحتي مي توان 

دريافت که چرا ضريب زبري مانينگ چندان وابسته به عدد رينولدز جريان نمي باشد و بيشتر تحت تاثير 

ار که در شرايطي که سطح بستر کانال بسي ويژگيهاي هندسي مقطع و بستر کانال مي باشد. بديهي است

صاف باشد و يا عمق جريان کم باشد آنگاه وضعيت جريان کاملا آشفته نخواهد بود که در اين صورت 

 ضريب زبري مانينگ نيز تحت تاثير عدد رينولدز خواهد بود. 

 محاسبات جريان نرمال  4-5

اساسا دو حالت در مسائل مربوط به جريان نرمال قابل تصور مي باشد. در حالت اول عمق نرمال      

جريان معلوم بوده و دبي جريان نرمال مورد نظر است که در اين حالت با لحاظ کردن عمق نرمال و 

ورد. آست به درا ويژگي هاي هندسي مقطع کانال در رابطه مانينگ به راحتي مي توان دبي نرمال جريان 

در مسائل مهندسي معمولا  اين حالت کمتر مرسوم مي باشد. در مقابل در بسياري از مسائل مهندسي 

دبي طرح و يا دبي نرمال جريان با توجه به اهدف انتقال آب و با مطالعات نياز سنجي پايين دست مسير 

ق نرمال جريان و ملاحظات ، عمدر اين صورت بايد با توجه به دبيکانال از پيش معلوم و مشخص است. 
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ديگر هيدروليکي ابعاد مقطع کانال مشخص مي شود. هنگامي که دبي نرمال جريان مشخص باشد به 

دست آوردن عمق نرمال جريان مستلزم حل يک معادله غير خطي مي باشد که با روشهاي سعي و خطا 

عريض باشد  رد. زماني که کانالمي توان عمق نرمال جريان را با استفاده از رابطه مانينگ به دست آو

 محاسبات جريان شعاع هيدروليکي با تقريب مناسب برابر عمق جريان مي باشد که اعمال اين شرايط

اي محاسبات عمق نرمال جريان اي و کانال دايرههاي نرمال را ساده تر مي کند. براي انواع کانال ذوزنقه

 b( به دست آورد. لازم به ذکر است که در اين شکل 6-4انجام شده و نتايج آن را مي توان از شکل )

براي هر کدام از  [.62]قطر کانال دايره اي مي باشد  dعرض کف کانال ذوزنقه اي و يا مستطيلي و 

برازش داده شده است که  Matlab( يک معادله تواني با استفاده از نرم افزاز 6-4منحني هاي شکل )

 ( ارائه شده است.  2-4نتايج آن در جدول )

 

و شيب طولي  02/0متر که ضريب زبري بستر آن  1در يک کانال مستطيلي با عرض  :1-4مساله     

متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال جريان  5/2مي باشد در صورتي که دبي نرمال جريان  001/0کانال 

 را به دست آوريد.

 

 

 ابتدا پارامتر      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اي.اي و دايرهمعادلات تخمين عمق نرمال براي کانال هاي مستطيلي، ذوزنقه 2-4جدول 

 

 اي.اي و دايرهبراي کانال هاي مستطيلي، ذوزنقه معادلات تخمين عمق نرمال 2-4جدول 

 [.26]ي ااي، مستطيلي و دايرهنمودار تخمين عمق نرمال براي کانال هاي ذوزنقه 6-4شکل 
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 به دست مي آيد. عمق نرمال مطابق معادله زيربا حل مستقيم معادله مانينگ       

0 0
( )

( )
n

A by by
Q R S S

n n b y

y
y m

y

 





 


   


2 3 2 3

5 3

2 3

2

0/001
2 / 5 2 / 8

0/021 2

 

براي به دست آوردن عمق نرمال از روابط ارائه شده ابتدا پارامتر     
nQ

sb
8 3

با توجه به اطلاعات مساله  

 محاسبه مي شود.
 

nQ
X

sb
 

  
8 3 8 3

0/02× 2 / 5
1/ 58

0/001 ×1
 

 

 نوع مقطع معادله عمق نرمال

,
X

(X
 =

)
 X   n

y nQ

b s

X

b


 




8

2

3

1/ 588 0/ 712 0/0154
0/ 244

 مستطيل 

,  X=n
y nQ

X X
b sb


 

0/663 0/8
8 3

    1/ 895  0/ 834 mذوزنقه )   0/ 5) 

,  X=  n
y nQ

X X
b sb


 

0/572 0/8
8 3

1/138 0/ mذوزنقه ) 263 1) 

,  X=n
y nQ

X X
b sb


 

0/533 0/8
8 3

0/ 941 mذوزنقه ) 0/158 1/ 5) 

,  X=n
y nQ

X X
b sb


 

0/51 0/8
8 3

0/1140/ mذوزنقه ) 839  2) 

,  X=ny nQ
X X

b sb


 
0/484 0/8

8 3
0/ 723 mذوزنقه ) 0/0745  3) 

( )ny nQ

d sd


 
0/606

8 3
1/ 487  قطر( 7/0دايره )تا عمق  0/0258

 معادلات تخمين عمق نرمال براي کانال هاي مستطيلي، ذوزنقه اي و دايره اي. 2-4جدول 

 
 ضريب زبري نوع کانال ضريب زبري نوع کانال

 013/0 رسي 01/0 برنجي صاف 

 025/0 مصالح بنايي سيماني شده 012/0 فولاد جوشکاري شده

 013/0 صاف آسفالت 014/0 چدني

 016/0 آسفالت زبر 01/0 شيشه اي

 022/0 خاکي تميز 014/0 بتني

 03/0 رودخانه بدون شکاف يا گودال 012/0 چوبي رگه دار

 05/0 بوته زار با علف هرز  012/0 سيماني

 .[15]ضريب زبري مانينگ براي کانال با جنس بستر مختلف 1-4جدول  
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طبق رابطه عمق نرمال جريان  آن ( و معادله مربوط به2-4براي کانال مستطيلي با توجه به جدول )     

 زير به دست مي آيد.
 

X

(X ) ( )

n

n

y

y

X

b

m

   











2 2 1/ 58

1/ 58

1/ 588 0/ 712 0/0154 1/ 588 ×1/ 58 0/ 712× 0/0154
0/ 244 0/ 244

2 / 78 ×1 2 / 78

 

 
با توجه به نتيجه به دست آمده براي عمق نرمال از حل مستقيم معادله مانينگ و مقايسه آن با عمق      

( مي توان گفت معادلات ارائه شده براي 2-4نرمال به دست آمده از معادله پيشنهاد شده در جدول )

 عمق نرمال از دقت کافي برخودار مي باشد. 
 

و شيب طولي  5/1متر شيب جانبي آن  2ي که عرض کف آن ادر يک کانال ذوزنقه :2-4مساله      

متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال جريان را به دست آوريد.  3مي باشد اگر دبي نرمال جريان  0005/0

 مي باشد. 01/0ضريب زبري بستر کانال نيز 

 به مي شود.محاس طبق رابطه زيربا حل مستقيم معادله مانينگ براي اين کانال عمق نرمال      
 

0 0

( )
( )

( )

( )
n

A by my by my
Q R S S

n n b m y

y y
y m

y

 





 
 

 


   

 

2 2
2 3 2 3

2

2 5 3

2 2 3

1/ 5

2 1

2 0/0005
3 0/ 71

0/012 2 × 1 1/ 5

 

پارامتر براي محاسبه عمق نرمال از روابط صريح ارائه شده      
nQ

sb
8 3

 محاسبه مي شود. 

 
nQ

X
sb

 
  

8 3 8 3×

0/01× 3
0/ 211

0/0005 2
 

 
 است از:عبارت  5/1( رابطه عمق نرمال براي کانال ذوزنقه اي با شيب جانبي 2-4با توجه به جدول )     
 

n

n

y
X X

b

y m

    

 

0/533 0/8 0/533 0/80/ 941 0/158 0/ 941 0/ 211 0/158 ×0/ 211 0/ 365

0/ 365 × 2 0/ 73

×
 

 
 مقايسه عمق نرمال محاسبه شده از دو روش مي توان به دقت رابطه ارائه شده پي برد.با      
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مي باشد اگر شيب  01/0متر که ضريب زبري آن 5/1اي به قطر در يک کانال دايره :3-4مساله           

 متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال را به دست آوريد.  2و دبي نرمال جريان  005/0طولي کانال 

پارامتر   
nQ

sd
8 3

 .با توجه به اطلاعات مساله براي کانال دايره اي محاسبه مي شود 

 
nQ

sd
 

 
8 3 8 3

0/01× 2
0/0959

0/005 ×1/ 5
 

 
 ( عمق نرمال کانال به شکل زير محاسبه مي شود.2-4با توجه به معادله جدول )     

 

  
( )n

n

y nQ

d sd

y m


    

  

0/606 0/606
8 3

1/ 487 0/0258 1/ 487 ×0/0959 0/0258 0/ 385

0/ 385 ×1/ 5  0/ 5775
 

 
متر مکعب بر ثانيه  2با فرض آن که دبي جريان  1در يک کانال مثلثي با شيب جانبي  :4-4مساله     

و ضريب زبري آن  0002/0باشد عمق نرمال جريان را به دست آوريد به شرط آنکه شيب طولي کانال 

 باشد. 014/0

جريان به مقطع مثلثي از جمله مقاطعي است که که مي توان يک رابطه صريح براي عمق نرمال      

 دست آورد.
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nQ
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2 5 3
2 3

2 2 3

2 2 3 2 3
3 8 3 8

5 3

2

1

1

2

2 0/014 2 2 1 1
1/ 675

0/0002

 

 5زبري معادل 4-6

در محاسبات جريان نرمال در بخش پيش ضريب زبري در طول پيرامون تر شده ثابت فرض شد. در      

موارد بسياري به ويژه در کانال هاي طبيعي، زبري در طول پيرامون تر شده مي تواند متفاوت باشد. به 

اد آبرفتي و يا فرسايش و رسوبگذاري در عرض  يک رودخانه بزرگ باعث خواهد شد که عنوان مثال مو
                                                      

 
5 Equivalent Roughness  
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زبري بستر تغييرات زيادي داشته باشد. همچنين در کانال هاي آزمايشگاهي و مصنوعي در شرايط مختلف 

 ممکن است جنس کانال در بستر و ديواره ها متفاوت ساخته شود. در شرايطي که تفاوت زبري بستر زياد

نباشد مي توان فرض کرد سرعت متوسط در بخش هاي مختلف مقطع کانال تقريبا برابر خواهد بود. تحت 

 اين شرايط با اعمال فرضيات منطقي مختلف يک زبري معادل براي مقطع کانال در نظر گرفت. 
با  6هورتونمعادلات مختلف براي برآورد زبري معادل ارائه شده است. يکي از اين معادلات توسط      

فرض آنکه سرعت متوسط در هر بخش از پيرامون تر شده با سرعت متوسط کل مقطع برابر باشد به 

 [.21]دست آمده است که مطابق معادله زير است 
 

N

i i

i=
   e N

i

i=

Pn
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n


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 
 
 
 
 
 





2 3

1 5

1

1

7(1 - 4)   

 
زبري  enامين بخش از کل پيرامون تر شده، iپيرامون تر شده  iPضريب زبري،  inدر اين معادله      

 بيانگر کل تعداد بخش هاي پيرامون تر شده با زبري متفاوت مي باشد. Nمعادل و

نيروي مقاوم هر بخش از پيرامون تر شده باشد با فرض آنکه کل نيروي مقاوم جريان برابر با مجموع      

 معادله زير براي زبري معادل مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.
 

N

i i
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 
 
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
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1 2

2

1

1

18 ( - 4) 

 
باشد به ازاي مقادير مختلف  002/0( اگر شيب بستر 7-4براي کانال با مقطع شکل ) :5-4مساله     

  کنيد.عمق نرمال دبي نرمال جريان را محاسبه 

متر  1زبري معادل براي دو حالت محاسبه مي شود. در حالت اول اگر عمق نرمال جريان کمتر از       

شود. در محاسبه زبري معادل لحاظ مي n4و n2،n3( تنها زبري بستر7 -4باشد آنگاه با توجه به شکل )

  اين شرايط پيرامون تر شده اين سه بخش برابر است با: در

 

                                                      
 

6 Horton  

 .5-4محاسبه زبري معادل براي مساله  7-4شکل 
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n nP y P P y, ,       2 3 42 2 
 
کانال در محاسبه زبري متر باشد آنگاه زبري بستر تمامي بخشهاي مقطع  1اگر عمق نرمال بيشتر از      

 معادل مورد استفاده قرار مي گيرد و پيرامون تر شده بخشهاي مختلف عبارت است از:

n nP y P P P y, , ,        1 2 3 41 2 2 
 
 ( براي هر دو حالت زبري معادل را مي توان به دست آورد. در جدول18-4با استفاده از معادله )     

 ( به ازاي مقادير متفاوت عمق نرمال، دبي محاسبه شده است. 4-3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 7نرمال در مقاطع مرکبجريان  4-7

                                                      
 

7 Compound Channels 

n  y (m) P(m) en Q(m /s)
3 

0/25 2/604 0/01468 0/561 

0/5 3/207 0/01509 1/657 

0/75 3/811 0/01537 3/121 

1 4/414 0/01556 4/917 

1/25 4/914 0/01559 7/076 

1/5 5/414 0/01561 9/365 

1/75 5/914 0/01563 11/745 

2 6/414 0/01564 14/193 

 .5-4محاسبه زبري معادل و دبي نرمال براي مساله  3-4جدول 

 

 .5-4محاسبه زبري معادل و دبي نرمال براي مساله  3-4جدول 
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در بخش پيش نحوه محاسبات جريان نرمال براي مقاطعي که در آنها زبري بستر در طول پيرامون      

تر شده تغيير مي کرد بيان شد. در حالت قبل فرض بر اين بود که سرعت متوسط در کل مقطع چندان 

لف زبري معادل به دست مي آيد و در مقطع کانال متفاوت نمي باشد و تحت اين شرايط با فرضيات مخت

محاسبات جريان نرمال صورت مي گيرد. در رودخانه ها زماني که سيل شديدي اتفاق بيافتد جريان علاوه 

((. اگر عمق جريان در 8-4بر مقطع اصلي رودخانه در دشتهاي کناري نيز وارد خواهد شد )شکل )

سط جريان در اين مناطق با سرعت مقطع اصلي دشتهاي سيلابي کنار رودخانه کم باشد آنگاه سرعت متو

رودخانه تفاوت زيادي خواهد داشت که تحت اين شرايط استفاده از روشهاي بخش قبلي براي محاسبه 

   [.21]زبري معادل چندان دقيق نخواهد بود 

 نوشت:براي محاسبه عمق نرمال در مقاطع مرکب، معادله مانينگ را به شکل خلاصه زير مي توان      
 
 

0Q=K S 19                  ( - 4) 
    

در اين معادله      
A

K= R
n

2  که فاکتور انتقال ناميده مي شود مي باشد.3

( استفاده کرد و دبي کل جريان برابر 19-4براي هر بخش از يک مقطع مرکب مي توان از معادله )     

 خواهد بود با مجموع دبي عبوري از هر بخش:
 

0i
Q=( K ) S                  20( - 4)  

    
امين  iفاکتور انتقال iKشمارنده تعداد سطوح تشکيل دهنده يک مقطع مرکب و iدر اين معادله     

توان  مي بعدمقطع مرکب را طبق معادله  ام از iمي باشد. فاکتور انتقال بخشبخش از يک مقطع مرکب 

 به دست آورد.
 
 

 

 

 

i
i i

i

A
K = R      

n

2 3 21( - 4)  

    
البته لازم به ذکر است که در رودخانه ها با توجه به تغييرات گسترده اي که در شرايط جريان و بستر      

رودخانه اتفاق مي افتد امکان شکل گيري جريان نرمال عملا وجود ندارد ولي با اين وجود محاسبات 

 
 [.21]کانال با مقطع مرکب در رودخانه ها   8-4شکل 
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ل نجام داد که در فصجريان هاي متغير تدريجي را با تقريب جريان نرمال با دقت نسبتا خوبي مي توان ا

 بعد بيشتر به اين موضوع پرداخته مي شود. 

 

( تقريب زد با 9-4اگر مقطع يک رودخانه و دشتهاي اطراف آن را بتوان مطابق شکل ) :6-4مساله     

متر  80باشد به ازاي دبي  04/0و   03/0فرض آنکه زبري بستر کانال اصلي و دشتها به ترتيب برابر 

 د عمق نرمال جريان را پيدا کنيد.باش 003/0مکعب بر ثانيه با فرض آنکه شيب بستر برابر 

توجه به شکل مي توان براي سه بخش مقطع مرکب مورد نظر پيرامون تر شده و سطح مقطع با      

 جريان برابر خواهد بود با:
 

n n

n

n n

P y ( y )

P ( y )

P y ( y )

, A

,A

,A

   

  

   





1 1

2 2

3 3

2 8 8 2

8 / 47 10+ 6 2

2 8 8 2

 

 
( فاکتور انتقال  هر سطح را مشخص کرد و در 21-4براي هر بخش مي توان با توجه به معادله )     

عمق نرمال متناظر با هر دبي را به دست آورد. اين محاسبات را در ( 20-4نهايت با استفاده از معادله )

نرم افزار اکسل مي توان با يک فرآيند سعي و خطاي ساده و با تغيير عمق نرمال به دبي مورد نظر دست 

 نرم افزار اکسل نيز به راحتي مي توان معادلات غير خطي را Goal Seekيافت. البته با ابزار

  

 

 

 

 

 

 

 

 

که نحوه استفاده از آن براي حل مسائل جريان هاي متغير تدريجي به تفصيل بيان شده است. حل کرد 

( نشان داده شده 4-4متر مکعب بر ثانيه در جدول ) 80نتيجه نهايي سعي فرآيند سعي و خطا براي دبي 

متر مي باشد. البته لازم به ذکر است که اگر عمق نرمال کمتر  24/3است که عمق نرمال در اين حالت 

( آنگاه براي محاسبات جريان نرمال تنها ويژگيهاي هندسي سطح 9-4متر باشد با توجه به شکل ) 2از 

 دوم از مقطع مرکب استفاده مي شود.

 .6-4مقطع مرکب مساله   9-4شکل 

 

 .6-4مقطع مرکب مساله   9-4شکل 
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n شماره سطح 
y (m) )A(m

2 P(m) n K Q(m /s)
3 

1 

3/240 

9/917 9/240 0/04 259/92 

80 2 17/438 8/472 0/03 940/76 

3 9/917 9/240 0/04 259/92 

 بهترين مقطع هيدروليکي 4-8

در فصل اول به مفهوم انرژي مکانيکي اشاره اي مختصر شد که در واقع شکل هايي از انرژي هستند     

ت کار مفيد مکانيکي انجام دهند و باعث حرککه مستقيما بدون نياز به دستگاه و يا ابزار خاصي مي توانند 

شوند. انرژي جنبشي و پتانسيل دو نوع انرژي هاي مکانيکي هستند و انرژي جرياني يا انرژي فشاري نيز 

با وجود آنکه از جنس کار بوده نه انرژي ولي به سادگي قابليت تبديل شدن به دو نوع ديگر انرژي مکانيکي 

سه نوع انرژي عملا بيانگر انرژي مکانيکي جريان مي باشند. در جريان لزج  را دارا مي باشد. مجموع اين

به علت لزجت سيال بخشي از انرژي مکانيکي تبديل به حرارت شده که انرژي سطح پايين بوده و مستقيما 

 نمي تواند کار و حرکت ايجاد کند و عملا جز اتلاف انرژي مکانيکي تلقي مي شود.

لزجت و اتلاف انرژي مکانيکي در کانال ها بايد در حد امکان ميزان تماس جريان ر براي کاستن از اث     

با ديواره هاي کانال و بستر آن را به حداقل رساند. به عبارت ديگر کانالي شکل مقطع مناسبي دارد که 

يم نبه ازاي مقطع يکسان نسبت به بقيه اشکال پيرامون تر شده کمتري داشته باشد. بين تمامي مقاطع 

دايره حداقل پيرامون تر شده و به عبارت ديگر حداکثر شعاع هيدروليکي را دارا مي باشد. در عمل ساخت 

کانال دايره اي از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نمي باشد و به جاي آن از بقيه مقاطع بايد استفاده 

 م دايره را دارا مي باشد.کرد. در بين باقي مقاطع کانال ذوزنقه اي بيشترين شباهت را به شکل ني

براي هر مقطع نيز اگر نسبت خاصي بين ابعاد آن وجود داشته باشد بهترين شکل آن مقطع به دست    

مي آيد. در اين بخش براي کانال مستطيلي نوحه به دست آوردن نسبت ابعاد بهترين مقطع هيدروليکي 

  را کرد.ا اجتشريح مي شود. براي مقاطع ديگر البته با پيچيدگي بيشتر نيز مي توان همين فرآيند ر

را با لحاظ کردن  پيرامون تر شده رابطه y و عمق b براي يک کانال مستطيلي دلخواه به عرض     

 رابطه سطح مقطع در آن مي توان به شکل زير نوشت. 

P P,   
A

b y A by y
y

    2 2 

 .6-4ب مساله محاسبه عمق نرمال براي مقطع مرک 4-4جدول 

 

 .6-4محاسبه عمق نرمال براي مقطع مرکب مساله  4-4جدول 
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ه دست ب با مشتق گيريحداقل پيرامون تر شده  با فرض مساحت ثابت سطح مقطع طبق رابطه زير      

 مي آيد.

P                            
A P A by

y b y
y y y y




        
 2 22 2 =0 2 =0 2 22( - 4) 

طبق اين معادله مشخص مي شود که بهترين مقطع هيدروليکي مستطيلي مقطعي است که عرض       

 ( دو برابر عمقش باشد.9-4آن مطابق شکل )

 

 

 

 

 مساله هاي پاياني فصل چهارم 4-9

متر مي باشد. اگر عمق نرمال جريان  2و عرض آن  015/0ضريب زبري يک کانال مستطيلي  4-9-1

 باشد دبي نرمال جريان را به دست آوريد. 002/0متر و شيب طولي کانال  25/1

 متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال را به دست آوريد. 3در مساله قبل اگر دبي نرمال جريان  4-9-2

باشد براي کانال ذوزنقه اي به  014/0و ضريب زبري آن  005/0ي يک کانال اگر شيب طول 4-9-3

متر اگر  2و کانال دايره اي به قطر  1، کانال مثلثي با شيب جانبي 5/1متر و شيب جانبي  2عرض کف 

 متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال را محاسبه کنيد.  5/3دبي جريان 

 ابعاد بهترين مقطع هيدروليکي مستطيلي.  10-4شکل 

 

 .6-4مقطع مرکب مساله   9-4شکل 
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درصد  20دبي مشخص در جريان است اگر ضريب زبري در يک کانال مستطيلي عريض يک  4-9-4

 افزايش يابد عمق نرمال چند درصد تغيير مي کند؟

و  014/0متر، ضريب زبري  15/1( اگر عمق نرمال جريان 10-4براي کانال با مقطع شکل ) 4-9-5

 باشد دبي نرمال جريان را به دست آوريد.  002/0شيب طولي کانال 

متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال  2و دبي جريان  02/0شيب طولي کانال در مساله قبل اگر  4-9-6

 جريان را به دست آوريد.

باشد دبي نرمال  014/0و ضريب بستر  02/0( اگر ضريب زبري ديواره ها 5-8-4در مساله ) 4-9-7

 جريان را به دست آوريد.

 

 
 

 

مي باشد. در  01/0و شيب طولي  2متر، شيب جانبي  2در يک کانال ذوزنقه اي عرض کف  4-9-8

 3باشد در صورتي که دبي جريان  025/0و ضريب زبري ديواره ها  014/0صورتي که ضريب زبري بستر 

 متر مکعب بر ثانيه باشد عمق نرمال جريان را به دست آوريد.

( مد 5-4چهار گزينه براي شيب جانبي و عرض کف براي يک کانال ذوزنقه اي مطابق جدول ) 4-9-9

متر مکعب بر ثانيه است. اگر قرار باشد  6و دبي جريان  0005/0نظر مي باشد. شيب طولي اين کانال 

نه ( پوشش داده شود هزينه پوشش کدام گزي014/0بستر و سطوح جانبي اين کانال با بتن )ضريب زبري 

 از جدول زير کمتر خواهد بود.

 

 

 شيب جانبي  عرض کف  شماره گزينه 

 .9-9-4براي مساله  5-4جدول 

 

 .9-4-4براي مساله  5-4جدول 

 .5-9-4براي مساله  11-4شکل 

 

 .5-8-4براي مساله  10-4شکل 
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 5/0 متر 3 1

 1 متر 5/2 2

 5/1 متر 2 3

 2 متر 5/1 4
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 فصل پنجم

 

 جريانهاي متغير تدريجي

 

 مقدمه 5-1
در فصل پيش به نحوه برقراري جريان نرمال و محاسبات مربوط به آن پرداخته شد. اشاره شد که      

آيد که مشخصات کانال اعم از شيب، جنس بستر، شکل شرايط ايجاد جريان نرمال زماني به وجود مي

و  تاسمقطع، شکل بستر و شرايط جريان تغييري نداشته باشد. در عمل ايجاد چنين شرايطي دشوار 

شود. در جريان غير يکنواخت اگر عوامل گوناگون باعث تغيير عمق و ايجاد جريان غيريکنواخت مي

تغييرات عمق به آهستگي در فاصله زياد اتفاق بيافتد جريان متغير تدريجي خواهيم داشت. محاسبات 

ه لوم وابستتغيير عمق و ترسيم نيمرخ سطح آزاد آب در جريان هاي متغير تدريجي در مهندسي آب و ع

از اهميت زيادي برخوردار مي باشد. براي محاسبه تغييرات عمق نياز است که معادله ديفرانسيلي حاکم 

بر چنين جريان هايي حل شود. در اين فصل ابتدا معادله ديفرانسيلي حاکم بر جريان هاي متغير تدريجي 

له ديفرانسيلي وجود ندارد چند نوع روش ارائه مي شود. با توجه به اينکه جواب تحليلي براي اين نوع معاد

عددي براي حل معادله ديفرانسيلي جريان هاي متغير تدريجي به همراه نحوه کاربرد آنها در نرم افزار 

اکسل بيان خواهد شد. همچنين نحوه طبقه بندي شيب کانال با توجه به معادله حاکم جريان متغير 

هاي فصل محاسبات جريان هاي متغير تدريجي براي مسائل تدريجي مورد بررسي قرار مي گيرد و در انت

 گوناگون به ويژه مساله ارتباط دو درياچه و جريان هاي متغير مکاني صورت مي گيرد. 

 متغير تدريجي يمعادله حاکم بر جريانها 5-2

ز ا در جريان متغير تدريجي با توجه به اين که تغييرات عمق به آهستگي صورت مي گيرد مي توان     

سرعت در راستاي عمود بر بستر کانال صرف نظر کرد که در اين صورت شتابي در اين راستا وجود نخواهد 

داشت و تنها نيروي وزن تاثير گذار خواهد بود. هنگامي که تنها نيرون وزن در يک راستا تاثير گذار باشد 

عامل  ،توزيع هيدرو استاتيکي فشار آنگاه توزيع فشار در راستاي مورد نظر هيدرواستاتيکي خواهد بود. در

تغييرات سرعت وجود نخواهد داشت و تنها عمق جريان و وزن مخصوص سيال تاثير گذار خواهد بود که 

باعث سادگي معادلات حاکم بر جريان سيالات خواهد شد. علاوه بر اين در چنين جريان هايي خطوط 

ل تبعيت مي کنند. در مقابل هنگامي که تغييرات جريان موازي يکديگر بوده و عموما از شيب بستر کانا

عمق و سرعت قابل صرف نظر کردن نباشد آنگاه علاوه بر وزن سيال ميزان تغييرات سرعت نيز در توزيع 

ديناميکي خواهد بود که باعث پيچيده تر شدن بود که اصطلاحا توزيع فشار هيدروفشار موثر خواهد 
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( نشان داده شده 1-5ل توزيع فشار بر روي يک سرريز در شکل )به عنوان مثا معادلات حاکم مي شود.

است که به علت انحناي شديد خطوط جريان و تماس سطح زيرين با اتمسفر از حالت هيدرواستاتيکي 

 خارج شده است.

عوامل يا سازه هاي هيدروليکي که در مسير جريان قرار مي گيرند مي توانند باعث شکل گيري      

وجود يک سد در پايين دست  الف( بخش 2-5تدريجي شوند. به عنوان مثال در شکل )جريان متغير 

مسير جريان باعث انحراف جريان از حالت نرمال و ايجاد جريان متغير تدريجي مي شود. همچنين در 

 از اين شکل وجود يک دريچه باعث شکل گيري جريان متغير تدريجي دراطراف آن مي شود. بقسمت 

رخ سطح آزاد در اين جريان ها براي طراحي ايمن سازه هاي هيدروليکي ميورد تغييرات نمحاسبه و برآ

 از اهميت خاصي برخوردار مي باشد.

 
 

 

 
 . در اطراف سازه هاي هيدروليکي نظير سد )الف( و دريچه )ب( متغير تدريجيشکل گيري جريان  2-5شکل  

  

  .[12]توزيع فشار غير هيدرواستاتيکي بر روي يک سرريز به علت انحناي شديد خطوط جريان  1-5شکل 
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براي به دست آوردن معادله ديفرانسيلي جريان هاي متغير تدريجي هم از قانون بقاي مومنتوم و هم      

به کار گرفته مي شود. با  انرژياز قانون بقاي انرژي مي توان استفاده کرد. در اين بخش معادله بقاي 

ميزان کل انرژي مکانيکي با فرض شيب کم کانال و توزيع هيدرواستايکي فشار  (3-5توجه به شکل )

 براي جريان متغير تدريجي طبق معادله زير بيان مي شود.

                 
g

V
H y z  

2

2
(1- 5) 

 خواهيم داشت: انرژي نسبت به طول در راستاي جريانميزان با مشتق گرفتن از       

d d d
     

g dx

dH y V z

dx dx dx
  

21
2

(2- 5) 

 غييرات انرژي جنبشي را مي توان به شکل زير نوشت:ت       
 

d d Q d(Q / A) Q dA
 

dx dx A dx dxA

V V
V   

2 2

3

2
2 2    (3- 5) 

 
dA/dyبا توجه به رابطه بين تغيير سطح مقطع و عمق )      T تغييرات سطح مقطع جريان را طبق  )

 اي مي توان به شکل زير نوشت:قواعد مشتق گيري زنجيره 

dA dA dy dy
 

dx dy dx dy
T                                            (4- 5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تعريف پارامترهاي تاثير گذار در جريانهاي متغير تدريجي.  3-5شکل 
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 به معادله زير مي رسيم: و توجه به تعريف عدد فرود با ترکيب سه رابطه بالا     

r

d Q T d d d Q T d d d
     

gA gA
( ) ( F )

dH y y z y z y z

dx dx dx dx dx dx dx dx
      

2 2

3 3
21- 1- (5- 5)  

 
dz/0تغييرات ارتفاع بستر را با رابطهاگر        dx S   و تغييرات انرژي مکانيکي در راستاي جريان

/را با شيب خط انرژي ) dx edH S  [82]( جايگزين کنيم در نهايت به معادله زير مي رسيم: 
 

0 e      
S Sdy

dx Fr





21

(6- 5) 

معادله ديفرانسيلي جريان هاي متغير تدريجي است که از معادله بقاي انرژي به دست   معادله بالا        

( مي باشد. متاسفانه رابطه مشخصي eSلي مشکل اصلي اين معادله برآورد شيب خط انرژي )آمده است و

بقاي انرژي به شکل دشوارتر با  اشاره شد که اساسا قانون 1براي اين پارامتر ارائه نشده است. در فصل 

توجه به جزييات درگير مساله مانند تبديل انواع انرژي به يکديگر پديده هاي طبيعي را تحليل مي کند. 

ند و از مي ک در مقابل قانون بقاي مومنتوم که با نيروها سر و کار دارد به شکل ساده تر مسائل را تحليل

اع انرژي به يکديگر پرهيز مي کند. بنابراين يک راه حل ساده براي توجه به جزييات زياد مانند تبديل انو

اصطکاک )تخمين شيب خط انرژي جايگزيني آن با شيب 
fS) در اعمال قانون بقاي مومنتوم مي باشد .

ا بدر فصل پيش براي جريان نرمال اشاره شد دو نيروي وزن در راستاي شيب کانال و اصطکاک کف 

 .برابر مي باشند مطابق معادله زير يکديگر
 

f 0        F WS (7- 5) 

که       
fF  0نيروي اصکاک بستر وS  شيب بستر وW  وزن سيال مي باشد. نسبت  نيروي اصکاک

ک تعريف مي شود که طبق معادله بالا براي جريان نرمال برابر با شيب به وزن در واقع همان شيب اصطکا

 کف کانال مي باشد.

f0                                   /fS S F W  (8- 5)
 

يب . شدر جريان نرمال اشاره شد که شيب خط انرژي و شيب کف کانال با يکديگر برابر مي باشند     

شيب اصطکاک همانطور که اشاره  خط انرژي طبق تعريف نسبت افت انرژي به طول مسير مي باشد ولي

شد نسبت نيروي وزن جريان به نيروي اصطکاک کف کانال مي باشد. اگر چه جريان متغير تدريجي با 

جريان نرمال متفاوت مي باشد ولي در طول کوتاه مي توان اين دو جريان را به شکل تقريبي يکسان 

  کاک را طبق معادله زير تخمين زد.گرفت و از معادله مانينگ استفاده کرد تا بتوان شيب اصط

      f

Q n
S

R A




2 2

4 3 2
(9- 5) 
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در نهايت با به کار گيري شيب اصطکاک به جاي شيب خط انرژي معادله ديفرانسيلي جريان هاي      

  متغير تدريجي به شکل زير خواهد بود.

0 f

r

(S S )dy

dx F




 21
                 (10- 5) 

معادله ديفرانسيل مانند ديگر معادلات ديفرانسيلي بايد البته لازم به ذکر است که براي حل اين      

عمق جريان در بالادست يا پايين دست از جمله شرايط مرزي مرسوم  شرايط مرزي مناسب موجود باشد.

به طور کلي هر نقطه از مسير جريان که رابطه مشخصي بين براي حل اين معادله ديفرانسيل مي باشد. 

به عنوان شرايط مرزي و محل شروع محاسبات مي تواند در نظر گرفته  دبي و عمق جريان داشته باشد

 شود که به اين نقاط اصطلاحا نقاط کنترل گفته مي شود. عمق بحراني يکي از نقاط کنترل مي باشد.

معادله ديفرانسيلي جريان هاي متغير تدريجي را به فرم ديگر نيز مي توان بيان کرد که اين فرم          

روشهاي عددي که بدان پرداخته خواهد شد بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد. با توجه به در برخي 

مي توان مطابق معادله براي هر مقطع دلخواه کانال را  جريان تعريف انرژي مخصوص، کل انرژي مکانيکي

 زير تعريف کرد. 
 

E              H z  (11- 5) 
 
راستاي طولي کانال و لحاظ کردن شيب خط انرژي و شيب بستر با مشتق گيري از اين معادله در      

 به معادله زير خواهيم رسيد.

0 0

d d d d
                             f f

dH E z E E

dx dx dx dx dx
S S S S        (12- 5)  

 تقسيم بندي شيب کانال ها 5-3
 مبناي مقايسه عمق براي بررسي بهتر ويژگي هاي نيمرخ هاي سطح آزاد، شيب بستر کانال ها را بر     

  دسته متفاوت تقسيم بندي مي کنند که هر نوع شيب رفتار متفاوت ونرمال و عمق بحراني در سه 

 [.27] ويژگي هاي خاص خود را دارا مي باشد که در ادامه بدان پرداخته مي شود

 1شيب ملايم -5-3-1

در حالتي که به ازاي يک مقطع، شيب کف، ضريب زبري و دبي مشخص، عمق نرمال جريان بيشتر      

n) از عمق بحراني باشد cy >y) آنگاه چنين کانالي را کانال ملايم مي نامند که با نماد اختصاريM  

  

                                                      
 

1 Mild Slope 
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 جداگانه داده مي شود. با ترسيم خط عمق نرمال و عمق بحراني در طول کانال مي توان سه ناحيهنشان 

( مشخص کرد. ناحيه بالاتر از عمق نرمال را ناحيه اول، ناحيه بين عمق بحراني و 4-5را مطابق شکل )

در حالتي که هيچ  .مي نامندبحراني ناحيه سوم  عمق نرمال را ناحيه دوم و ناحيه بين کف کانال و عمق

ه ثابت بماند انتظار بر اين است کتغييري در پايين دست و يا بالادست جريان اتفاق ندهد و همه شرايط 

جريان با عمق نرمال حرکت کند ولي هر تغييري در شرايط جريان رخ دهد مانند تغيير سطح مقطع و يا 

وارد يکي از نواحي  و وجود سازه هاي هيدروليکي باعث خواهد شد که جريان از عمق نرمال فاصله گرفته

يل معادله ديفرانسيلي جريان هاي متغير تدريجي شده شود که در بخش بعد با تحل سه گانه اشاره

صرفا با ميزان اندازه شيب نمي توان نوع البته لازم به ذکر است که ويژگيهاي هر ناحيه را مشخص کرد. 

ب نکته قابل توجه در کانالهاي با شي شيب را تعيين کرد و دبي و شکل مقطع نيز تاثير گذار مي باشد.

در اين کانالها وضعيت زير بحراني داشته و در طراحي هاي مهندسي  ملايم اين است که عمق نرمال

بيشتر از اين نوع شيب استفاده مي شود و اگر جريان فوق بحراني شکل گيرد در نهايت پرش هيدروليکي 

 رخ مي دهد و جريان در نهايت زير بحراني خواهد شد.

که شيب خط انرژي و شيب کف کانال در جريان نرمال با توجه به مطالب فصل قبل مي توان گفت     

 يکديگر برابر خواهند بود. با لحاظ کردن اين شرايط در معادله تغيير عمق در جريان متغير تدريجي با

  ( به دست مي آيد.13-5معادله )
 

0

0 .                
f

f

S Sdy dy
S S y cons

dx dxFr


      


2

0
1

(13- 5)  

 
 جريان به وجودمسير بر طبق اين معادله مشخص مي شود که در جريان نرمال تغيير عمقي در طول       

 نمي آيد که پيش از اين نيز به اين موضوع اشاره شده بود.

وايسباخ با توان دوم سرعت متناسب مي باشد. بنابراين  -مي دانيم که افت انرژي طبق رابطه دارسي     

مي توان گفت که با کاهش سرعت ميزان افت انرژي نيز کاهش خواهد يافت. با مد نظر قرار دادن اين 

 تقسيم بندي نواحي کانال با شيب ملايم.   4-5شکل 
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موضوع و معادله تغيير عمق براي جريان متغير تدريجي مي توان شکل کيفي نيمرخ سطح آزاد را در سه 

 ناحيه شيب ملايم مورد بررسي قرار داد.

 (:M1نيمرخ سطح آزاد در ناحيه اول شيب ملايم ) 1 -5-3-1 

نرمال بيشتر و سرعت آن کمتر خواهد بود. مق عدر ناحيه اول جريان در شيب ملايم عمق جريان از      

در اين صورت مي توان گفت افت انرژي در اين ناحيه کمتر از افت انرژي در حالت نرمال جريان خواهد 

 بود بنابراين مي توان گفت:
 

0fS S                  (14- 5) 
      
از عمق بحراني بيشتر است بنابراين علاوه بر اين از آنجاييکه در ناحيه اول شيب ملايم، عمق جريان      

عدد فرود جريان کمتر از يک وجريان زير بحراني خواهيم داشت. با لحاظ کردن اين شرايط در معادله 

 تغيير عمق جريان متغير تدريجي روند تغيير عمق جريان در اين ناحيه مشخص مي شود.

0

0 r, F <                              
f

f

S Sdy dy
S S

dx dxFr

 
      


2

1
1

(15- 5)  

 
 گفت در طول جريان در ناحيه اول شيب ملايم عمق جريان افزايشطبق اين معادله مي توان      

نشان  M1( نيمرخ جريان در ناحيه اول ترسيم شده است که به اختصار با نماد 5-5مي يابد. در شکل )

ب شي داده مي شود. در معادله جريان متغير تدريجي در نزديکي عمق نرمال جريان، شيب خط انرژي به 

کف کانال نزديک شده و صورت اين معادله به سمت صفر ميل خواهد کرد در صورتي که مخرج معادله 

باشد که در مي مجانب  M1عددي بزرگتر از صفر مي باشد که در اين شرايط عمق نرمال براي نيمرخ 

توان نشان داد خط عمق نرمال جريان براي هر ترسيم اين نيمرخ بايد به آن توجه کرد. به طور کلي مي 

 نيمرخ به صورت مجانب عمل مي کند.

 

 

 

 

 

 

 

 
 نيمرخ هاي شيب ملايم در نواحي گوناگون.   5-5شکل 
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 (M2) نيمرخ سطح آزاد در ناحيه دوم شيب ملايم 2 -5-3-1

عمق نرمال و بيشتر از عمق بحراني مي باشد. در اين در ناحيه دوم شيب ملايم، عمق جريان کمتر از      

شرايط مي توان گفت که جريان همچنان زير بحراني مي باشد ولي با توجه به اينکه عمق جريان کمتر 

از عمق نرمال بوده و سرعت آن بيشتر خواهد بود. در اين صورت افت انرژي از حالت نرمال جريان بيشتر 

 ژي از شيب کف کانال بيشتر است. با لحاظ کردن اين شرايط در معادلهبوده و در نتيجه شيب خط انر

 جريان متغير تدريجي خواهيم داشت:
 

0

0 r, F <                               
f

f

S Sdy dy
S S

dx dxFr

 
      


2

1
1

(16- 5) 

  
با توجه به نتايج به دست آمده روشن مي شود که در ناحيه دوم جريان در شيب ملايم عمق در مسير      

 ( با نماد 5-5سطح آزاد براي اين حالت نيز در شکل )جريان روند نزولي خواهد داشت که نيمرخ 

(M2 .نمايش داده شده است )خط عمق بحراني سطح پايين ناحيه  همانطور که پيش از اين اشاره شد

نزديک  1دوم در شيب ملايم را مشخص مي کند. در نزديکي عمق بحراني عدد فرود جريان به سمت 

متغير تدريجي به سمت صفر و کل کسر به  هايجريانديفرانسيلي ي شود مخرج معادله شده که باعث م

سمت بي نهايت ميل کند. اين بدين معناست که در طول کوتاه تغييرات عمق زيادي اتفاق مي افتد که 

را  M2با فرض جريان متغير تدريجي سازگار نيست. بنابراين نمي توان در نزديکي عمق بحراني نيمرخ 

( اين نيمرخ تنها تا نزديکي 5-5با  توجه به معادله جريان متغير تدريجي ترسيم نمود. بنابراين در شکل )

 عمق بحراني ترسيم شده است. 

Mنيمرخ سطح آزاد در ناحيه سوم شيب ملايم ) 5-3-1-3 3 ) 

جريان کمتر از عمق بحراني بوده و جريان فوق بحراني خواهد بود. در ناحيه سوم شيب ملايم، عمق      

که عمق جريان در اين ناحيه کمتر از عمق نرمال است افت انرژي از حالت نرمال  همچنين از آنجايي

جريان بيشتر بوده که منجر به اين خواهد شد که شيب خط انرژي از شيب کف کانال بيشتر باشد بنابراين 

 تغير تدريجي را مي توان به شکل زير تحليل نمود.معادله جريان م
 

0

0 r, F >                   
f

f

S Sdy dy
S S

dx dxFr

 
      


2

1
1

(17- 5)  

   
تاي جريان روند صعودي دارد که نيمرخ آن در ساين معادله بيان مي کند عمق در ناحيه سوم در را     

M( ترسيم و با نماد5-5شکل )  نمايش داده شده است.  3
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 2شيب تند -5-3-2

y) اگر براي جريان در يک کانال به ازاي شيب بستر مشخص عمق بحراني از عمق نرمال      >yc n) 

جريان باشد آنگاه شيب کانال تند خواهد بود. همانند کانال با شيب ملايم، سه ناحيه براي شيب تند قابل 

اختصار  . شيب تند بهو از بالا به پايين مي باشد تصور است و ترتيب شماره گذاري نيز از عمق زياد به کم

قابل تصور  S3وS1 ،S2نشان داده مي شود. با توجه به نامگذاري نواحي شيب تند سه نيمرخ  Sبا نماد

 اين نيمرخ ها را با بررسي معادله جريان هاي متغير تدريجي مي توان معين کرداست. ويژگي هر کدام از 

  ( جزييات اين مساله نشان داده شده است. 1-5که در جدول )

 3شيب بحراني -5-3-3

اگر در يک کانال با مشخصات معين عمق نرمال و بحراني با يکديگر برابر باشد آنگاه شيب کانال      

n) بحراني خواهد بود cy =y) احتمال اين که عمق نرمال و بحراني در يک کانال با يکديگر برابر باشد در .

 عمل وجود ندارد و به همين دليل به اين نوع کانال کمتر توجه مي شود. شيب بحراني را معمولا با نماد

(C نمايش ميدهند. در کانال با شيب ) بحراني با توجه به اين که عمق نرمال و بحراني برابر هستند

)عمق کمتر از عمق  3)عمق بيشتر از عمق نرمال و بحراني( و ناحيه  1وجود ندارد و تنها ناحيه  2ناحيه 

 و (C1نرمال و بحراني( قابل تصور است که نيمرخ شکل گرفته در اين نواحي را به ترتيب با )

(C3نشان مي ) ( رجوع شود(1-5)به جدول ) دهند. 

 5و معکوس 4افقي شيب -5-3-4

علاوه بر شيب هاي ملايم، تند و بحراني مي توان کانال با شيب صفر يا اصطلاحا افقي و شيب معکوس      

نشان داده مي شود. لازم به ذکر است که در شيب Aو Hرا نيز مد نظر قرار داد که به ترتيب با نمادهاي

 معکوس مولفه وزن در راستاي طولي جريان بر خلاف جهت جريان عمل کرده و مانع ادامه حرکت

ا معکوس ب مي باشد و علت نامگذاري آن به شيب معکوس به همين علت مي باشد. براي کانال افقي و

احيه نها دو نتوجه به معادله مانينگ نمي توان عمق نرمال تعريف کرد بنابراين براي اين دو نوع کانال ت

 ( اين موضوع نشان داده شده است.1-5خواهيم داشت که در جدول ) 3و  2

 

                                                      
 

2 Steep Slope 
3 Critical Slope 
4 Horizontal Slope 
5 Adverse Slope 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         171 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز  164

  

 

 کانال انواع تمامي در 2 گذاري شماره با هاي ناحيه همه در که است اين جدول اين در توجه قابل نکته

 خود به صعودي شکل آزاد سطح نيمرخ نيز 3 و 1 نواحي در و داشته نزولي شکل آزاد سطح نيمرخ ها

  .گيرد مي

همانطور که اشاره شد در طراحي کانال ها ترجيح داده مي شود جريان زير بحراني باشد و اين امر      

زماني که شيب کانال ملايم باشد به سادگي با شکل گيري جريان نرمال ايجاد خواهد شد. در شيب تند 

مکان شکل گيري جريان با وضعيت فوق بحراني به عمق نرمال مي رسد و معمولا در طول هاي کوتاه ا

 دارد و در اثر عوامل گوناگون به ويژه سطح آب پايين دست به جريان زير بحراني تبديل مي شود. امکان 

 نيمرخهاي سطح آب در شيبهاي مختلف. 1-5جدول 

 .آب 
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ر شکل د بحراني عملا وجود نداشته و شيب افقي و معکوس نيز کمتر استفاده مي شود.گيري شيب شکل 

زه هاي هيدروليکي نظير سد، دريچه و سقوط جريان هاي متغير تدريجي اطراف سا( نمونه هايي از 5-6)

 آزاد در شيب هاي مختلف ترسيم شده است.

 ترکيب نيمرخها 5-4

در طراحي کانال ها معمولا عوارض طبيعي، توپوگرافي منطقه و محدوديت هاي طراحي هيدروليکي،      

ملاحظات اقتصادي و عوامل بسيار ديگر باعث خواهد شد که شيب کانال در مقاطع گوناگون تغيير کند. 

د. باشتحليل نيمرخ سطح آزاد و تغييرات عمق به منظور طراحي مناسب مقطع کانال امري ضروري مي 

در اين بخش نيمرخ هاي شکل گرفته در محل تغيير شيب مورد بررسي قرار گيرد. براي تحليل نيمرخ 

 جريان متغير تدريجي در شيب هاي گوناگون اطراف يمرخ هايمونه هايي از نن 6-5شکل 

 .[34]سازه هاي مختلف هيدروليکي  
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 (1-5ها در موارد ترکيب شيب ها بايد از ويژگي هاي اشاره شده هر کدام از نيمرخ ها که در جدول )
تشخيص نيمرخ  ارائه گرديده است استفاده کرد. در اين بخش ترکيب مختلف انواع شيب ها و اصول 

 شکل گرفته مورد بررسي قرار مي گيرد.

 شيب ملايم به ملايمتر 5-4-1

در ترسيم تمامي نيمرخ ها اصل اساسي بر اين مبنا است که جريان تمايل دارد از عمق نرمال کانال      

 هبالا دست در صورت امکان به عمق نرمال کانال پايين دست برسد. اين امر زماني محقق خواهد شد ک

طول کانال به اندازه کافي زياد باشد. شيب ملايمتر شيب کانالي است با شيب کف ملايم که شيب آن از 

شيب کانال ملايم ديگر کمتر باشد. با توجه به معادله مانينگ به راحتي مي توان تشخيص داد هر چه 

ا بحراني کانال تنهشيب کانال کمتر باشد عمق نرمال آن بيشتر خواهد شد. لازم به ذکر است که عمق 

به شکل مقطع و دبي جريان ارتباط دارد و شيب کانال مستقيما در عمق بحراني تاثيري ندارد. به عبارت 

ديگر شيب کانال تنها با تغيير دبي مي تواند بر روي عمق بحراني يک کانال تاثير گذار باشد. در صورتي 

کانال تاثيري در ميزان عمق بحراني ندارد. با  که دبي عبوري از کانال ثابت فرض شود آنگاه ميزان شيب

لحاظ کردن اين شرايط، عمق نرمال کانال ملايم و ملايمتر و همچنين عمق بحراني براي هر دو کانال در 

( ترسيم شده است. همانطور که اشاره شده هدف، رسيدن جريان از عمق نرمال کانال اول به 7-5شکل )

 رسيدن به اين هدف شرايط زير بايد مورد نظر قرار گيرد.عمق نرمال کانال دوم است. براي 

 نيمرخ سطح آزاد صعودي مي باشد. 3و  1در نواحي  -الف     

 جريان نيمرخ سطح آزاد نزولي مي باشد. 2در ناحيه  -ب     

 جريان بر روي خط عمق نرمال بدون تغيير عمق مي تواند حرکت کند. -ج     

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب ملايم به ملايمتر.  7-5شکل  
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هنگامي که عمق نرمال کانال پايين دست بيشتر از عمق نرمال بالا دست باشد اين بدين  -د         

که  2معناست که نيمرخ جريان بايد شکل صعودي داشته باشد. در اين شرايط، جريان هرگز در ناحيه 

 نزولي مي باشد وارد نمي شود. ناحيه

هنگامي که عمق نرمال کانال پايين دست کمتر از عمق نرمال بالا دست باشد اين بدين معناست  -ه     

که ناحيه  3و  1که نيمرخ جريان بايد شکل نزولي داشته باشد. در اين شرايط جريان هرگز در ناحيه 

 صعودي مي باشد وارد نمي شود.

 دو کانال با يک نوع شيب مد نظر باشد قطعا در يکي از کانال ها عمق نرمال شکلهنگامي که  -ي     

گيرد که بايد با توجه به قوانين قبلي مشخص شود که عمق نرمال در کدام شيب شکل مي گيرد. در مي

 مقابل اگر دو کانال با شيب متفاوت موجود باشد قطعا عمق نرمال در محل تبديل تشکيل نخواهد شد.

ه به نکات ارائه شده به راحتي مي توان نيمرخ سطح آزاد را براي اين حالت ترسيم کرد. براي با توج

رسيدن از عمق نرمال کانال اول به عمق نرمال کانال دوم با توجه به نکات مطرح شده و توجه به اين 

واهد رخ ها خنکته که هر دو کانال داراي يک نوع شيب مي باشند بنابراين عمق نرمال قطعا يکي از نيم

بود و تنها با قوانين مطرح شده بايد مشخص شود عمق نرمال در کدام شيب تشکيل مي شود. اگر عمق 

شيب ملايمتر مي رسد که ناحيه نزولي  2نرمال در شيب ملايم تشکيل شود در محل تبديل به ناحيه 

خ عمق نرمال قطعا در شيب بوده و امکان صعود به عمق نرمال به شيب ملايمتر را ندارد. بنابراين نيمر

ملايمتر شکل مي گيرد. با توجه به اين که عمق نرمال کانال پايين دست بيشتر از عمق نرمال کانال بالا 

در شيب ملايم به عمق  M1دست مي باشد بايد نيمرخ صعودي تشکيل شود که جريان با يک نيمرخ 

 مي باشد.    (7-5)نرمال شيب ملايمتر مي رسد. شکل نيمرخ در چنين شرايطي مطابق شکل 

 

 شيب ملايمتر به ملايم 5-4-2

اين ترکيب شيب، عکس حالت قبل است و شيب ملايمتر در بالادست شيب ملايم است. عمق بحراني      

شيب ملايم کمتر از شيب ملايمتر است. خط عمق نرمال و براي هر دو کانال برابر بوده و عمق نرمال 

( ترسيم شده است. در اين حالت نيز هدف رسيدن از عمق نرمال 8-5بحراني براي هر دو کانال در شکل )

کانال بالا دست به عمق نرمال کانال پايين دست مي باشد. چون عمق نرمال در مسير جريان کاهش مي 

به طور منطقي نيز مي باشد.  M2لي خواهيم داشت که تنها نيمرخ نزولييابد بنابراين يک نيمرخ نزو

 انتظار اين است که در اثر افزايش شيب، سرعت جريان بيشتر شده و عمق جريان کاهش پيدا کند. 

با توجه به اينکه هر دو کانال داراي يک نوع شيب مي باشد بنابراين يک نيمرخ عمق نرمال همچنين      

 خواهيم داشت. اگر نيمرخ عمق نرمال در شيب ملايمتر تشکيل شود در محل تبديل جريان وارد ناحيه 
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ملايم شده و امکان نزول و رسيدن به عمق نرمال اين شيب وجود ندارد. در اين شرايط جريان از شيب  1

در شيب ملايمتر از عمق نرمال دور شده و به نيمرخ عمق نرمال در شيب ملايم مطابق  M2 با نيمرخ

ي که دو شيب از يک جنس باشند لازم به ذکراست همانطور که قبلا اشاره شد هنگام شکل زير مي رسد.

 نيمرخ ها عمق نرمال شکل مي گيرد. قطعا يکي از

 

 شيب تند تر به تند 5-4-3

در  کانالشيب با توجه به مفاهيم معرفي شده وضعيت عمق نرمال و بحراني براي اين نوع ترکيب      

( ترسيم شده است. چون شيب دو کانال از يک نوع مي باشد يکي از نيمرخ ها عمق نرمال 9-5شکل )

 بوده و با توجه به افزايش عمق نرمال در پايين دست يک نيمرخ صعودي خواهيم داشت. عمق نرمال در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب ملايمتر به ملايم.  8-5شکل 

 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب تندتر به تند.  9-5شکل 
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به  S3شيب تند شده و با يک نيمرخ 3گيرد و در محل تبديل جريان وارد ناحيه تندتر شکل مي شيب 

 عمق نرمال شيب تند خواهد رسيد.

 شيب تند به تندتر 5-4-4

عکس ترکيب شيب قبلي مي باشد. در اين وضعيت نيز با توجه به مطالب قبلي مي توان اين حالت      

((. با لحاظ کردن قوانين 10-5نرمال و يک نيمرخ نزولي خواهيم داشت )شکل )گفت که يک نيمرخ عمق 

در شيب تندتر شکل مي گيرد و در فاصله  S2ارائه شده نيمرخ عمق نرمال در شيب تند و نيمرخ نزولي

 زياد در پايين دست به عمق نرمال شيب تندتر مي رسد.

 شيب ملايم به تند 5-4-5

در ابتدا عمق نرمال و بحراني براي هر دو شيب به صورت نمادين رسم مي شود. در اين ترکيب شيب      

ها چون دو نوع شيب متفاوت خواهيم داشت بنابراين نيمرخ عمق نرمال در محل تبديل شيب ها تشکيل 

ه اهيم داشت کنمي شود. چون عمق نرمال در مسير جريان کاهش مي يابد بنابراين تنها نيمرخ نزولي خو

((. نکته قابل 11-5در شيب تند مي باشد )شکل) S2در شيب ملايم و يکي نيمرخ  M2يکي نيمرخ 

 جريان زير بحراني از کانال بالا دست با تشکيل عمق بحراني درکه توجه در تشکيل اين نيمرخ اين است 

محل تغيير شيب به جريان فوق بحراني در کانال پايين دست مي رسد. با وجود آنکه در محل تغيير 

معادله ديفرانسيلي جريان هاي متغير تدريجي انتظار مي رود شيب  طبقشيب، عمق بحراني تشکيل و 

 باشد. ر عمل شيب سطح آب بسيار هموار ميسطح آب  به سمت بي نهايت ميل کند ولي د

 

 

 

 

 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب تند به تندتر.  10-5شکل  
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 شيب ملايم به افقي  5-4-6

عمق نرمال آن در بي نهايت شکل کانال افقي را مي توان يک کانال با شيب ملايم تصور کرد که      

 تشکيل M1گيرد. با توجه به اين نکته در ترکيب شيب ملايم به افقي در شيب ملايم يک نيمرخ مي

مي شود که جريان در اين حالت تلاش دارد به عمق نرمال کانال افقي که در بي نهايت است برسد که 

امکان رسيدن به چنين وضعيتي با توجه به محدود بودن انرژي جريان وجود ندارد. جريان تا جايي که 

رسد و با شيب افقي است مي  2امکان دارد صعود کرده و هنگامي که به محل تبديل شيب که ناحيه 

((. شرايط پايين دست کانال افقي تعيين مي کند اين نيمرخ  12-5نزول مي کند )شکل ) H2يک نيمرخ 

 چگونه شکل بگيرد. 

 

 

 

 

 

 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب ملايم به افقي.  12-5شکل  

 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب ملايم به تند.  11-5شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         178 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 171   جريانهاي متغير تدريجي :صل پنجمف

 

 شيب تند به ملايم 5-4-7

رسيم تترکيب شيب تند به ملايم خاص ترين نوع ترکيب نيمرخ ها مي باشد. با استفاده از قوانين      

 جريان هاي متغير تدريجي نمي توان از عمق نرمال شيب تند به شيب ملايم رسيد زيرا جريان براي

شيب تند و يا شيب ملايم عبور کند که با توجه به نزولي بودن  2رسيدن به چنين شرايطي بايد از ناحيه 

ب در وضعيت نرمال شي اين ناحيه امکان پذير نيست. در وضعيت نرمال شيب تند، جريان فوق بحراني و

 ملايم، جريان زير بحراني شکل مي گيرد بنابراين جريان براي رسيدن از عمق نرمال کانال 

ين ا شيب تند به عمق نرمال شيب ملايم بايد از وضعيت فوق بحراني به وضعيت زير بحراني برسد که با

 ين است که پرش در کدام شيبشرايط تنها با يک پرش هيدروليکي امکان پذير است. نکته مورد توجه ا

به عمق نرمال  S1تشکيل مي شود.  اگر پرش در شيب تند تشکيل شود بعد از پرش جريان با نيمرخ 

Mشيب ملايم مي رسد. در صورتي که پرش در شيب ملايم اتفاق افتد پيش از پرش يک نيمرخ  روي  3

 (.13-5يان پس ار پرش به عمق نرمال شيب ملايم مي رسد) شکل مي دهد و جر

براي تعيين محل تشکيل پرش مي توان از منحني نيروي مخصوص استفاده کرد. اگر نيروي مخصوص      

به ازاي عمق نرمال شيب تند)
n

y ( و ملايم )1
n

y ( به ترتيب برابر2
n

F و  1
n

F توان مقادير اين باشد مي 2

نيروي مخصوص  (14-5)از شکل  الفنيروها را بر روي منحني نيروي مخصوص ترسيم کرد. در بخش 

شيب ملايم از شيب تند بيشتر مي باشد )
n n

F F  (. در اين شرايط ابتدا يک پرش12

هيدروليکي در شيب تند اتفاق مي افتد که عمق اوليه پرش همان عمق نرمال شيب تند بوده)
n

y ( و 1

( از تساوي نيروي مخصوص قبل و بعد از پرش هيدروليکي)y2عمق ثانويه پرش)
n

F F ( به دست 21

مي آيد. بر مبناي اين شکل مي توان گفت که عمق ثانويه پرش کوچکتر از عمق نرمال شيب ملايم 

خواهد بود)
n

y y2 در شيب تند شکل مي گيرد و اين  S1(. پس از پرش هيدروليکي يک نيمرخ 2

 ن به عمق نرمال شيب ملايم ادامه مي يابد و پس از آن جريان با عمق نرمال به حرکتنيمرخ تا رسيد

  
 نيمرخ  شکل گرفته سطح آب در شيب تند به ملايم.  13-5شکل 
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شيب نيروي مخصوص در حالتي که نيروي مخصوص شيب تند از  خود در شيب ملايم ادامه مي دهد.

) بيشتر باشدب(  14-5مطابق شکل ) ملايم
n n

F F1 بر خلاف حالت قبل پرش هيدروليکي در شيب ( 2

شيب ملايم شده و در  3ملايم اتفاق مي افتد. در اين شرايط جريان با عمق نرمال شيب تند وارد ناحيه 

Mاين منطقه با تشکيل نيمرخ به ميزاني  (y1) افزايش عمق خواهد داشت. هنگامي که عمق جريان 3

( با نيروي مخصوص عمق نرمال شيب ملايم )F1که نيروي مخصوص آن ) رسيد
n

F ( برابر شد آنگاه 2

و عمق ثانويه آن  y1 يک پرش هيدروليکي رخ مي دهد که عمق اوليه آن
n

y خواهد بود. با توجه به  2

 اين شکل مي توان گفت که عمق اوليه پرش از عمق نرمال شيب تند بيشتر خواهد بود

(
n

y y1 1.) 

 تند و ملايم محل تشکيل پرش رابه شکل ساده تري نيز مي توان با مقايسه نيروي مخصوص شيب      

تعيين کرد. اگر نيروي مخصوص شيب تند بيشتر از شيب ملايم باشد پرش شکل گرفته شده در اثر 

نيروي مخصوص بيشتر شيب تند به داخل شيب ملايم رانده مي شود و پرش در آنجا تشکيل مي شود. 

يشتر ه به علت نيروي مخصوص بدر مقابل اگر نيروي مخصوص شيب ملايم بيشتر باشد پرش تشکيل شد

شيب ملايم به داخل شيب تند رانده شده و آنجا شکل مي گيرد. به عبارت ديگر مي توان گفت هنگامي 

که شيب کانال پايين دست خيلي کم باشد عمق نرمال آن زياد و نيروي مخصوص آن نيز افزايش مي 

ابل اگر کانال بالادست داراي شيب خيلي يابد و در اين وضعيت پرش در شيب تند اتفاق مي افتد. در مق

تند باشد عمق نرمال آن کاهش يافته و با توجه به منحني نيروي مخصوص نيروي مخصوص آن افزايش 

 يافته و پرش در شيب ملايم شکل خواهد گرفت.

 

 وضعيت نيروي مخصوص براي جريان بر روي شيب ملايم به تند در دو حالت مختلف.  14-5شکل 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         180 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 173   جريانهاي متغير تدريجي :صل پنجمف

 

 مخزن به شيب ملايم      5-4-8

زماني که به يک شيب ملايم منهتي مخزن را مي توان يک کانال با شيب خيلي ملايم در نظر گرفت و      

( عمق نرمال در ابتداي کانال با شيب ملايم تشکيل مي شود. اگر تغييري در 8-5شود مطابق شکل )

شرايط هيدروليکي و هندسي مقطع کانال اتفاق نيافتد آنگاه جريان با همين عمق نرمال به سمت پايين 

اين شرايط اين است که ملايم بودن شيب  ((. نکته قابل توجه در15-5دست حرکت مي کند )شکل )

کانال علاوه بر ويژگيهاي هندسي آن به دبي عبوري از آن نيز مرتبط مي باشد. دبي جريان نيز خود به 

( و ويژگيهاي مقطع uHطولاني و يا کوتاه بودن کانال، ارتفاع سطح آب در مخزن نسبت به کف کانال )

وابسته مي باشد. علاوه بر اين از آنجاييکه در اين شرايط جريان زير بحراني در کانال تشکيل و بستر کانال 

مي شود شرايط پايين دست کانال نيز در ميزان دبي عبوري از کانال مي تواند اثر گذار باشد. به عبارت 

 و خطا عيديگر از پيش مشخص نيست که شيب يک کانال ملايم است يا تند و تنها با يک فرآيند س

 مي توان نوع شيب را تشخيص داد که در بخش هاي آينده با جزييات بيشتري به اين موضوع پرداخته

 مي شود.  

 

 مخزن به شيب تند  5-4-9

کانال با شيب ملايم تصور کرد در محل با توجه به اين که مانند حالت قبل مي توان مخزن را يک      

( عمق بحراني در ابتداي کانال با شيب تند تشکيل مي 11-5تغيير شيب از ملايم به تند مطابق شکل )

((. با 16-5به سمت عمق نرمال ميل مي کند )شکل ) S2شود و پس از آن جريان با تشکيل يک نيمرخ 

 و استفاده از  1توجه به تشکيل عمق بحراني در ابتداي کانال با شيب تند با لحاظ کردن عدد فرود 

 

 

 نيمرخ شکل گرفته سطح آب در اتصال مخزن به شيب ملايم.  15-5شکل 
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معادله بقاي انرژي مي توان بين دبي و عمق جريان رابطه مشخصي پيدا کرد. همچنين از آنجاييکه جريان 

واهد ير در دبي جريان يافته نخفوق بحراني در کانال شکل مي گيرد شرايط هيدروليکي پايين دست تاث

داشت. به عبارت ديگر مشخصات بستر و شيب کانال تاثيري در ميزان دبي عبوري از کانال نخواهد داشت. 

  در بخش هاي آينده به اين موضوع بيشتر پرداخته مي شود. 

 منتهي به سقوط آزادکانال  5-4-10

هنگامي که کانال با شيب تند در انتهاي خود سقوط آزاد داشته باشد مشابه وضعيت اتصال شيب      

تند به تندتر به وجود خواهد آمد. در واقع سقوط آزاد مانند شيب تندتر عمل مي کند که در اين شرايط 

نرمال شکل خواهد گرفت. همچنين  ( عمق10-5در سرتاسر شيب تند تا محل سقوط آزاد مشابه شکل )

در شرايطي که کانال با شيب ملايم در انتهاي خود با سقوط آزاد مواجه شود با توجه به اينکه سقوط آزاد 

 ( به وجود مي آيد و در انتهاي کانال عمق 11-5مانند شيب خيلي تند عمل کرده نيمرخي مشابه شکل )

 ((. البته در عمل در اين حالت عمق بحراني قبل از انتهاي17-5بحراني تشکيل خواهد شد )شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيمرخ شکل گرفته سطح آب در اتصال مخزن به شيب تند.  16-5شکل 

  

 نيمرخ سطح آب در کانال با شيب تند و ملايم منتهي به سقوط آزاد.   17-5شکل 
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 کانال تشکيل مي شود زيرا جريان در نزديکي عمق بحراني داراي انحناي شديدي بوده و از قواعد جريان  

هاي متغير تدريجي تبعيت نمي کند. نتايج آزمايشگاهي نشان داده است در انتهاي کانال عمق جريان 

cy0/  خواهد بود.  7

 جريان عبوري از زير دريچه 5-4-11

دريچه ها از جمله سازه هاي هيدروليکي مانند سرريز ها مي باشند که وضعيت جريان در اطراف خود      

کنترل مي کنند به عبارت ديگر با تغيير عمق جريان در اطراف خود مي توانند اطلاعات بيشتري از را 

توان ي نظير آن ميجريان ارائه کنند. با اعمال معادلات حاکم در اطراف دريچه ها و سازه هاي هيدروليک

عمق جريان پايين دست و يا دبي جريان را به دست آورد و ارتباطي بين عمق و دبي جريان به دست 

آورد. اصطلاحا به چنين مقاطعي مقطع کنترل گفته مي شود. همچنين به نقاطي از جريان که رابطه اي 

ني از جمله نقاط بين عمق و دبي جريان وجود دارد نقطه کنترل گفته مي شود. عمق نرمال و عمق بحرا

کنترل مي باشند. در حل عددي جريان هاي متغير تدريجي معمولا محاسبات از نقاط يا مقاطع کنترل 

شروع مي شود. در  واقع اين نقاط به نوعي تعين کننده شرايط مرزي براي معادله ديفرانسيلي جريان 

 هاي متغير تدريجي مي باشند. 

مال در يک کانال با شيب ملايم در جريان است و در اثر وجود ( جريان با عمق نر18-5در شکل )     

تا محل دريچه شکل مي گيرد. اگر فاصله کف دريچه تا  M1يک دريچه در پايين دست، يک نيمرخ 

از زير دريچه وارد ناحيه ( کمتر از عمق بحراني جريان باشد آنگاه جريان پس از عبور zبستر کانال )

سوم شيب ملايم مي شود. جريان هنگام جدا شدن از زير دريچه مقداري کم فشرده شده و در فاصله 

مي رسد. ميزان اين فشردگي به سرعت جريان و شکل لبه هاي دريچه ارتباط دارد.  y1کوتاهي به عمق 

Mجريان پس از آن با تشکيل يک نيمرخ  مي رسد و پس از آن با يک پرش هيدروليکي  y2به عمق  3

 مي رسد. (y3به عمق آب پايين دست )

 

 

 

 

 

 

 

 

 وضعيت نيمرخ سطح آزاد در اطراف دريچه در شيب ملايم.  18-5شکل       
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را با توجه به مشخص بودن دبي و عمق بعد از پرش به راحتي مي توان به دست آورد. اگر  y2عمق      

سطح آب پايين دست کاهش يابد با توجه به منحني نيروي مخصوص مي توان دريافت که عمق قبل از 

Mپرش افزايش مي يابد. جريان براي رسيدن به اين شرايط نيمرخ  ر تشکيل خواهد داد و طولاني ت 3

اين بدان معناست که محل تشکيل پرش از دريچه دورتر خواهد شد. در مقابل اگر سطح آب پايين دست 

M بالا رود عمق قبل از پرش کاهش مي يابد و نيمرخ کوتاه تري شکل مي گيرد و پرش به دريچه  3

يزان قابل توجهي افزايش يابد عمق قبل از پرش از عمق نزديک مي شود. اگر سطح آب پايين دست به م

y1 و اصطلاحا پرش مستغرق  شکل خواهد گرفت که  بود کمتر خواهد شد که عملا امکان پذير نخواهد

( در زير سطح آب 19-5مي باشد و پرش مطابق شکل ) zدر آن سطح آزاد آب در محل دريچه بالاتر از

اتفاق مي افتد. بالا آمدن سطح آب پايين دست باعث بيشتر شدن عمق آب در محل دريچه و به زير آب 

 رفتن پرش مي شود.   

 ترکيب چندين نيمرخ و تاثير طول کانال بر آن 5-4-12

 ندازهبه ا در بخش پيش براي ترسيم انواع ترکيب دو نيمرخ فرض بر اين بوده است که طول کانال     

و جرين در نهايت در هر کانال به عمق نرمال مي رسد. اگه چندين کانال با طول زياد مد زياد است  کافي

ترکيبي هر دو نيمرخ متوالي مستقل از بقيه نيمرخ ها بوده و مي توان از ترکيبات ارائه نظر باشد نيمرخ 

( يک 20-5عنوان مثال در شکل ) شده در بخش هاي پيش براي ترسيم نميرخ کلي استفاده کرد. به

کانال افقي به ترتيب به کانالهاي افقي، تند و ملايم ديگر به ترتيب وصل شده است. با فرض آنکه طول 

همه کانال ها زياد باشد در کانال ملايم بالادست ابتدا جريان با عمق نرمال شکل مي گيرد و چون در 

د که عمق نرمال اين کانال در بي نهايت شکل مي گيرد پايين دست اين کانال يک کانال افقي وجود دار

افزايش عمق داده تا به محل تلاقي دو کانال برسد. چون جريان زير بحراني و  M1جريان با يک نيمرخ 

 عمق بحرانيشکل مي گيرد که در نهايت با  H2در منطقه دوم کانال افقي مي باشد يک نيمرخ نزولي 

 

 شکل گيري پرش مستغرق بعد از دريچه.  19-5شکل 
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 به عمق نرمال اين کانال S2وارد کانال تند شده و به علت طول زياد اين کانال جريان با نيمرخ  

ملايم يک پرش هيدروليکي روي مي دهد که اين پرش مي تواند در هر کدام  مواجه با شيب درمي رسد.

( شکل بگيرد که با مشخص بودن شرايط جريان و کانال ب( و ملايم )حالت الفاز دو شيب  تند )حالت 

 دارد. امکان تعيين آن وجود

در صورتي که در اين مساله طول کانال افقي کوتاه باشد نيمرخ جريان در اين کانال تغيير مي کند.       

جريان براي رسيدن به عمق نرمال شيب تند صرف نظر از کوتاه يا بلند بودن شيب افقي بايد با عمق 

مق بحراني در ورودي کانال تند با افزايش عمق با عشکل گرفته H2نيمرخ  بحراني وارد شيب تند شود.

به سمت بالادست حرکت کرده ولي به علت طول کوتاه اين کانال به عمق نرمال کانال ملايم بالادست و 

. شکل خواهد گرفت M2 ( در کانال بالا دست نيمرخ 21-5يا بيشتر  از آن نمي رسد و مطابق شکل )

 قبل اتفاق مي افتد و جريان تحت تاثير طول حالتو ملايم پايين دست شرايطي مانند در شيب تند 

لازم به ذکر است که کوتاه يا بلند بودن يک کانال از پيش مشخص نيست و با حل  کانال افقي نمي باشد.

 معادله ديفرانسيلي جريانهاي متغير تدريجي مشخص مي شود.

 
 

 .ترکيب چندين نيمرخ تحت شرايط کانال افقي با طول زياد 20-5شکل 

 .شرايط کانال افقي با طول کمترکيب چندين نيمرخ تحت  21-5شکل 
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به عنوان مثال ديگر سه کانال با شيب ملايم، تند و افقي که منتهي به سقوط آزاد مي شوند مطابق      

( مد نظر است. در نظر است که تاثير طول کانال افقي را بر روي شکل گيري انواع نميرخ 22-5شکل )

هاي ملايم و تند به اندازه کافي زياد در نظر گرفته شده سطح آزاد مورد بررسي قرار گيرد. طول کانال 

است و امکان شکل گيري عمق نرمال در آنها وجود دارد. بين کانال هاي ملايم تند مطابق مطالب قبلي 

از اين شکل جريان با عمق نرمال کانال  الفتشکيل مي شود. در بخش  S2و  M2به ترتيب نيمرخهاي 

شکل گرفته به عمق  H3تند به ابتداي کانال افقي مي رسد. اگر طول کانال افقي کم باشد نميرخ  

 بحراني کانال نخواهد رسيد.

به عمق بحراني برسد ولي اگر طول حداکثر مي تواند H3اگر طول کانال افقي بيشتر شود نيمرخ      

کانال زياد باشد به ناچار بايد عمق نيمرخ از عمق بحراني بيشتر شود که تنها با يک پرش هيدروليکي 

 به عمق بحراني در انتهاي کانال H2جريان با يک نيمرخ  ،امکان پذير مي باشد. بعد از وقوع پرش

 H2. اگر طول کانال افقي باز هم بيشتر شود نميرخ از شکل اراده شده است بکه در بخش  مي رسد

در ابتداي کانال افقي عمق زيادي خواهد داشت که اين موضوع باعث عقب رفتن پرش هيدروليکي شکل 

به سمت پايين دست حرکت مي کند که  S1گرفته در شيب تند مي شود و جريان بعد از پرش با نيمرخ 

اگر طول کانال افقي باز هم به ميزان خيلي زياد شود پرش  از اين شکل ارائه شده است. جدر بخش 

از شکل تشکيل نشده و تاثير جريان به کانال ملايم  دهيدروليکي ديگر در شيب تند مطابق قسمت 

به عمق  H2و  S1کانال شکل گرفته و جريان در نهايت با نيمرخهاي در اين  M1رسيده و نيمرخ 

 بحراني انتهاي کانال افقي مي رسد.

علاوه بر طول کانال تراز سطح آب مخزن آبگيري و آبدهي نيز در نوع نيمرخ هاي شکل گرفته موثر     

( يک کانال تند و افقي به ترتيب جريان را از مخزن 23-5مي باشد. براي روش شدن موضوع در شکل )

 حرانيبالادست به مخزني در پايين دست منتقل مي کند.اگر سطح آب مخزن پايين دست از عمق ب

از اين شکل اتفاق  الفبه ترتيب در ميسر جريان مطابق بخش  H3و S2جريان کمتر باشد نيمرخهاي 

مي افتد. اگر سطح مخزن پايين دست از عمق بحراني بيشتر باشد جريان فوق بحراني بالا دست با يک 

از شکل به مخزن پايين دست  بمطابق بخش  H2و تشکيل نيمرخ  در کانال افقيپرش هيدروليکي 

به ترتيب شکل مي گيرد. اگر سطح  H3و S2مي رسد. در بالادست پرش مانند حالت قبل نيمرخهاي 

، S2مخزن باز هم بالاتر بيايد پرش هيدروليکي به سمت بالا دست هدايت شده و به ترتيب نيمرخ هاي 

از اين شکل به  جبخش  نيمرخ هاي شکل گرفته براي اين حالت در  شکل مي گيرد. H2و  S1پرش، 

اگر سطح آب مخزن پايين دست از اين مقدار نيز بالاتر رود به شرط آنکه از سطح  تصوير در آمده است.

مخزن بالادست بالاتر نرود پرش شکل گرفته آنقدر به سمت بالادست هدايت مي شود که حالت مستغرق 

   کند.گرفته و عملا پايين دست جريان وضعيت بالادست را کنترل مي 
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 .تاثير طول کانال افقي بر روي شکل گيري نيمرخ هاي سطح آزاد 22-5شکل 
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 .تاثير ارتفاع سطح مخزن پايين دست بر روي شکل گيري نيمرخ هاي سطح آزاد 23-5شکل  
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متر که شيب کف  2متر مکعب بر ثانيه از يک کانال مستطيلي با عرض کف  3دبي : 1-5مساله     

( 24-5مطابق شکل ) 0/ 02است عبور مي کند. اگر شيب کف در پايين دست به مقدار  0005/0آن

 باشد ترسيم کنيد.02/0افزايش يابد نيمرخ سطح آزاد شکل گرفته را با فرض آنکه ضريب زبري کانال 

ر دو شيب هاز آنجاييکه مقطع کانال تغيير نمي کند بنابراين مي توان نتيجه گرفت که عمق بحراني در    

 برابر است با:
 

 c

q
y = m

g
 

2 2

33
1/ 5

0/ 61
9 / 81

  

 عمق نرمال شيب اول و دوم برابر است با:     
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

2 3 2 3

5 3

12 3

5 3

22 3

2

2 0/0005
3 1/ 8

0/022 2

2 0/02
3 0/ 46

0/022 2

 

 
با مقايسه عمق نرمال به دست آمده براي هر شيب با عمق بحراني مشخص مي شود که بخش اول      

 با توجه به مطالب ارائه وکانال داراي شيب ملايم و بخش دوم در پايين دست داراي شيب تند مي باشد 

 مي باشد. (24-5)شده در بخش ترکيب نيمرخ ها نيمرخ ايجاد شده در اين کانال مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 1-5نيمرخ شکل گرفته سطح آب براي مساله  24-5شکل 
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داراي شيب طولي  014/0متر و ضريب زبري5/1يک کانال مستطيلي با عرض کف  :2-5مساله      

متر مکعب بر ثانيه باشد در صورتي که شيب کف  4مي باشد. اگر دبي عبوري از اين کانال  015/0

 کاهش يابد نيمرخ شکل گرفته در اثر اين تغيير را ترسيم کنيد. 001/0به
 

 عمق بحراني کانال برابر است با:     
 

 c

q ( )
y = m

g


 

2 2

33
4 1/ 5

0/ 9
9 / 81

  

 
 عمق نرمال شيب اول برابر است با:     

 )

( )

(
n

y
y

y
m




   


1

5 3

2 3

1/ 5 0/015
4 0/ 62

0/0141/ 5 2
  

 
 همچنين عمق نرمال شيب دوم برابر است با:     
 

)

( )

(
n

y

y
y m




  




5 3

22 3

1/ 5 0/001
4 / 8

0/0141/ 5 2
1 

 
با توجه به عمق نرمال و عمق بحراني به دست آمده مي توان گفت که کانال مورد نظر در بخش اول       

داراي شيب تند و در بخش دوم شيب ملايم دارد. از آنجاييکه شيب تند به ملايم منتهي مي شود با توجه 

تفاق انال ابه مطالب ارائه شده در بخش هاي پيشين مشخص مي شود که يک پرش هيدروليکي در اين ک

در شيب تند و يا ملايم اتفاق مي افتد نيروي مخصوص مرتبط با  پرشمي افتد. براي تشخيص اين که 

 عمق نرمال هر دو شيب محاسبه مي شود.
 

Q
F y A
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Q
F y A
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n n n
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n n n
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y m
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2 2 2 2

2

2 2 2

2 2 2

4 0/ 62
0/ 62 ×1/ 5 2 /04

9 / 81× 1/ 5 ×0/ 62 2

4 1/ 8
/ 8 ×1/ 5 3 / 23

9 / 81× 1/ 5 ×1/ 8 2
1

 

 
با توجه به اين که نيروي مخصوص عمق نرمال شيب ملايم از شيب تند بيشترمي باشد مي توان       

که پرش هيدروليکي در شيب تند اتفاق مي افتد که در اين صورت عمق اوليه پرش برابر عمق گفت 

نرمال شيب تند )
n

y y m 1 1 0/  ( به دست مي آيد.12-3( و عمق ثانويه پرش طبق معادله )62
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( خواهد بود که در آن پرش 25-5)در نهايت نيمرخ شکل گرفته در اين کانال مطابق شکل      

ه به رخ داد هيدروليکي لازم به ذکر است با افزايش شيب پرش هيدروليکي در شيب تند رخ داده است.

سمت پايين دست حرکت کرده و در صورتي که عمق جريان در پايين دست افزايش يابد که ناشي از 

کاهش شيب کانال پايين دست خواهد بود پرش به سمت بالادست و شيب تند مانند اين مثال منحرف 

 مي شود.

  

 محاسبات جريانهاي متغير تدريجي 5-5

پيش بيني تغيير عمق در جريان هاي غير يکنواخت از اهميت زيادي در طراحي انواع سازه هاي      

هيدروليکي برخوردار مي باشد. به عنوان مثال در طراحي يک کانال انتقال آب بايد افزايش عمق جريان 

انواع سازه هاي هيدروليکي مورد بررسي قرار گيرد و تمهيدات خاص در اثر عوامل مختلف مانند وجود 

 در طراحي صورت گيرد. براي تعيين عمق در جريان هاي متغير تدريجي بايد معادله ديفرانسيل اين

 ( ارائه شده است حل شود. براي چنين معادله اي در حالت10-5جريان ها که پيش از اين در معادله )

 

   
 . 2-5نيمرخ شکل گرفته سطح آب براي مساله  25-5شکل 
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ي موجود نمي باشد. براي حل اين معادله ديفرانسيلي روشهاي عددي گزينه مناسبي کلي جواب تحليل 

براي حل هر معادله ديفرانسيلي نياز  [.30] مي باشند که به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است

ابراين بنبه شرايط مرزي مي باشد. از آنجاييکه جريان هاي زير بحراني از پايين دست کنترل مي شوند 

مي توان گفت شرايط مرزي براي چنين جريان هايي در پايين دست خواهد بود و در مقابل با توجه به 

ر د يياين که جريان هاي فوق بحراني از بالادست کنترل مي شوند شرايط مرزي براي چنين جريان ها

ق جريان به ازاي يک بالا دست جريان تعريف مي شود. لازم به ذکر است که منظور از شرايط مرزي عم

دبي مشخص مي باشد. در شرايط خاص مانند ارتباط دو درياچه که در ادامه بدان پرداخته مي شود در 

 توان دبي جريان را به دست آورد. صورتي که در دو نقطه از جريان عمق مشخص بايد آنگاه مي

فرضيات مختلف ارائه شده  روشهاي گوناگون عددي براي حل معادله جريان هاي متغير تدريجي با     

ز اين روشها مربوط به دوره اي است و به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. البته بسياري ا

باشد که استفاده از رايانه هاي پر سرعت مرسوم نبوده است. با توجه به افزايش سرعت پردازش رايانه مي

ضروري نمي باشد. با توجه به اين شرايط تنها روشهاي هاي امروزي استفاده از برخي از اين روشها چندان 

ت متغير تدريجي کفاي هايساده و پر کاربرد که با وجود رايانه هاي پر سرعت براي محاسبات دقيق جريان

 مي کنند در اين بخش ارائه مي شود و از پرداختن به روشهاي ديگر خودداري مي شود.

  6روش گام به گام مستقيم 5-5-1

روش ساده ترين روش حل معادله جريان هاي متغير تدريجي مي باشد که به طور گسترده مورد  اين     

استفاده مي شود که پس از گسسته ( 12-5)معادله ديفرانسيل استفاده قرار مي گيرد. در اين روش از 

 [.6]سازي اين معادله به روش تفاضل هاي محدود معادله زير به دست مي آيد 
 

i+ i
i+ i

0

E E
x

( )f

x
S S


 



1
1         (18- 5) 

i+Eو  iEدر اين معادله          است و همچنين  i+1و  iمقدار انرژي مخصوص به ترتيب در مقطع  1

ix  وi+x از مبدا محور مختصات مورد نظر مي باشد.  i+1و  iنيز به ترتيب فاصله مقطع  1
fS  نيز

است. لازم به ذکر است که شماره گذراي نقاط مورد  i+1و  iميانگين شيب خط انرژي بين دو مقطع 

استفاده در محاسبات هم مي تواند در راستاي جريان باشد و هم بر خلاف آن صورت گيرد ولي با توجه 

در جريان هاي زير بحراني شرايط مرزي در پايين دست شروع مي شود معمولا شماره گذاري که به اين 

                                                      
 

6Direct Step Method  
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ف جهت جريان انجام مي گيرد ولي در جريان هاي فوق بحراني شماره گذاري در جهت جريان در خلا

 خواهد بود.

( از نقطه اي که عمق جريان مشخص است شروع مي شود. ابتدا در گره دوم يک 23-5حل معادله )     

عمق دلخواه متناسب با نوع نيمرخ شکل گرفته در کانال انتخاب مي شود و با معلوم بودن عمق جريان 

بودن ( محاسبه مي شود و از طريق آن با توجه به مشخص 23-5در دو گره متوالي سمت راست معادله )

مکان عمق اول فاصله عمق دوم از نقطه شروع محاسبات به دست مي آيد. اين فرآيند بين عمق دوم و 

که به طور دلخواه انتخاب مي شود ادامه مي يابد و فاصله تمامي عمق هاي انتخاب شده نيز عمق سوم 

د. بديهي است که از مبدا مختصات به دست مي آيد. محاسبات تا رسيدن به عمق دلخواه ادامه مي ياب

 هر چه تعداد اعماق استفاده شده بيشتر باشد دقت محاسباتي افزايش مي يابد.

( بايد به چند نکته بايد توجه کرد. نکته اول اين که در جريان هاي زير بحراني 18-5در حل معادله )     

 سبات از پايينبا توجه به اين که عمق جريان به عنوان شرايط مرزي در پايين دست مشخص است محا

دست شروع مي شود و به سمت بالا دست ادامه مي يابد. در مقابل در جريان هاي فوق بحراني محاسبات 

از بالا دست شروع شده و به سمت پايين دست ادامه مي يابد. نکته ديگر اين است که اعماق انتخاب 

يب ن مثال هنگامي يک کانال با ششده در محاسبات بايد با نوع نيمرخ شکل گرفته سازگار باشد. به عنوا

که در انتهاي کانال به عمق بحراني ختم  M2ملايم در انتهاي خود با سقوط آزاد مواجه شود يک نيمرخ 

((. محاسبات بايد از پايين دست و با عمق بحراني جريان 26-5مي شود در کانال شکل مي گيرد )شکل )

 پذيرد. با توجه به نيمرخ تشکيل شده اعماق انتخابي براي استفاده در معادله  به سمت بالادست انجام

( بايد از عمق بحراني بيشتر و از عمق نرمال کمتر باشد و محاسبات تا رسيدن به عمق نرمال ادامه 5-23)

 يابد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازگاري عمق انتخابي براي محاسبات جريان هاي متغير تدريجي در روش   26-5شکل 

 گام مستقيم  با نيمرخ شکل گرفته. گام به
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 2که داراي مقطع مستطيلي با عرض  02/0با ضريب زبري  001/0کانالي با شيب  در 3-5مساله      

متر مکعب بر ثانيه در جريان است. در صورتي که در انتهاي کانال سقوط آزاد شکل بگيرد  4است دبي 

 گام مستقيم به دست آوريد. نيمرخ سطح آزاد آب را با روش گام به

 عمق بحراني جريان برابر است با:     
 

c

q
y = m

g
 

2 2

33
2

0/ 74
9 / 81

 

 
 عمق نرمال نيز برابر است با:     
 

0 0
( )

)

( )

(
n

A by by
Q R S S

n n b y

y
y

y
m

 





 


   


2 3 2 3

5 3

2 3

2

2 0/001
4 1/ 72

0/022 2

 

 
با مقايسه عمق نرمال و عمق بحراني مشخص مي شود شيب کانال ملايم مي باشد. با توجه به اينکه      

که  شکل مي گيرد. از آنجايي M2در انتهاي کانال سقوط آزاد شکل مي گيرد مي توان گفت که نيمرخ 

ايين دست کنترل مي شود. به عبارت جريان زير بحراني در کانال شکل مي گيرد بنابراين جريان از پ

ديگر عمق بحراني شکل گرفته در انتهاي کانال به عنوان شرايط مرزي در پايين دست لحاظ مي شود. با 

توجه به اين شرايط محاسبات نيمرخ سطح آزاد از انتهاي کانال و با عمق بحراني شروع شده و در خلاف 

( نحوه محاسبه نيمرخ سطح آزاد ارائه 2-5. در جدول )جهت جريان و به سمت بالا دست ادامه مي يابد

شده است. لازم به ذکر است که در اين جدول ارتفاع بستر و ارتفاع سطح آب براي ترسيم نيمرخ سطح 

( به نمايش در آمده است. در اين محاسبات ارتفاع بستر کانال در 27-5آزاد محاسبه شده و در شکل )

 ر گرفته شده است.انتهاي کانال برابر صفر در نظ

 7استاندارد گام روش  5-5-2

در روش گام به گام مستقيم معادله ديفرانسيلي جريان متغير تدريجي به گونه اي بازنويسي مي شود      

که يک معادله ديفرانسيلي معمولي به دست مي آيد که به راحتي مي توان آن را با روشهاي عددي حل 

 خ راصله بين اعماق مورد نظر در يک نيممستقيم در اين است که فکرد. مشکل اصلي روش گام به گام 

                                                      
 

7 Standard Step Method 
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y(m) V(m/s) E(m) R(m) Sf×103 
f

S
3

× 10  x(m) 
ارتفاع 

 بستر)متر(

  ارتفاع

سطح آب 

(متر)  

0/74 2/703 1/112 0/425 9/133 
 

0/00 0/000 0/740 

0/80 2/500 1/119 0/444 7/369 8/251 -0/86 0/001 0/801 

0/90 2/222 1/152 0/474 5/348 6/359 -7/05 0/007 0/907 

1/00 2/000 1/204 0/500 4/031 4/690 -21/19 0/021 1/021 

1/10 1/818 1/268 0/524 3/131 3/581 -46/23 0/046 1/146 

1/20 1/667 1/342 0/545 2/493 2/812 -86/57 0/087 1/287 

1/30 1/538 1/421 0/565 2/025 2/259 -149/36 0/149 1/449 

1/40 1/429 1/504 0/583 1/675 1/850 -247/45 0/247 1/647 

1/50 1/333 1/591 0/600 1/405 1/540 -407/88 0/408 1/908 

1/60 1/250 1/680 0/615 1/194 1/299 -705/24 0/705 2/305 

1/71 
1/170 

1/78 0/63 
0/0010

1 

0/0011

0 

-

1683/07 1/683 3/393 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .3-5محاسبات جريان متغير تدريجي با روش گام به گام مستقيم براي مساله  2-5جدول 

 

 .3-5نيمرخ شکل گرفته سطح آب براي مساله  27-5شکل 
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 به دست مي آيد که قاعدتا کنترلي بر روي اين فاصله ها وجود ندارد. به عبارت ديگر فاصله بين اعماق

 باشد. در کانال هاي منشوري استفاده از اين روش چندان مشکلي ايجاد نمي کند و باپاسخ مساله مي 

کل ش تغيير اعماق نيمرخ مي توان به فاصله مورد نظر در نيمرخ دست يافت ولي در کانال هاي طبيعي که

مقطع در مکان هاي مختلف تفاوت زيادي دارد و تنها در مقاطع خاص مشخصات مقطع برداشت شده 

 امگ ستفاده از روش گام به گام مستقيم امکان پذير نمي باشد. در چنين شرايطي استفاده از روشاست ا

 ود.شمتغير تدريجي به شکل زير مرتب مي استاندارد مرسوم مي باشد. در اين روش معادله جريان هاي 
 

0( )            fdE S S dx  (19- 5)  
 
مي باشد. اين  dxبوده اما متغير انتگرال گيري آنسمت راست معادله بالا تابعي از عمق جريان       

معادله در شکل کنوني آن نياز به يک فرآيند سعي و خطا دارد که هزينه محاسباتي بالاتري نسبت به 

روش گام به گام مستقيم دارد که در آن يک معادله صريح براي به دست آوردن فاصله بين اعماق وجود 

 . رددا

( را با روش تفاضل هاي محدود و مفهوم انرژي مخصوص مي توان مطابق 19-5معادله ديفرانسيلي )    

 [.21] معادله زير گسسته کرد
 

f 0

i+ i
i+ i+ i f i

V V
y ( ) y ( )

g g
xS xS xS       

2 2
1

1 1

1 1
2 2 2 2

                (20- 5)  

 
آن سرعت و شيب خط انرژي مشخص  بيانگر مقطعي است که عمق جريان و به دنبال iمقطع      

( عمق و ديگر مشخصات 20-5نيز بيانگر مقطعي است که قرار است با حل معادله ) i+1باشد. مقطع مي

سمت راست آن مقدار معلوم  جريان در آن مقطع به دست آيد. اين معادله يک معادله غير خطي است که

است که براي حل آن نياز به يک فرآيند سعي  i+1معادله تابعي از عمق جريان در مقطع  و سمت چپ

و خطا مي باشد. همانطور که پيش از اين اشاره شد جهت انجام محاسبات و شماره گذاري مقاطع در 

اني از بالا دست به پايين دست جريان زير بحراني از پايين دست به بالا دست و در جريان فوق بحر

ريان فوق بحراني که محاسبات در جهت جريان از بالادست به پايين باشد. لازم به ذکر است در جمي

مثبت بوده و در جريان زير بحراني که محاسبات در خلاف جهت جريان  xدست صورت مي گيرد مقدار

 [.31]ه مي شود منفي در نظر گرفت xاز پايين دست به بالا دست صورت مي گيرد مقدار

عليرغم هزينه محاسباتي بيشتر روش استاندارد نسبت به روش گام به گام مستقيم با توجه به اين      

که کنترل بيشتري در اين روش بر روي محاسبات وجود دارد گزينه قابل توجهي براي محاسبات جريان 

هر مقطع هاي متغير تدريجي مي باشد. به عبارت ديگر در روش استاندارد مي توان عمق جريان را در 
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امکان پذير نمي باشد و تنها با تکرار  ين امر در روش گام به گام مستقيمدلخواه به دست آورد که ا

 محاسبات مي توان عمق جريان را در مقاطع مورد نظر به دست آورد. 

مي باشد  017/0متر که ضريب زبري بستر آن  5/1در يک کانال مستطيلي با عرض   4-5مساله      

افزايش  02/0به  004/0مکعب بر ثانيه در جريان است. اگر شيب کف کانال در مقطعي از متر  4دبي 

 يابد نيمرخ ايجاد شده در اثر اين تغيير را با روش استاندارد محاسبه کنيد. 

 عمق بحراني جريان برابر است با:     
 

c

q ( )
y = m

g


 

2 2

33
4 1/ 5

0/ 9
9 / 81

 

 
 :004/0عمق نرمال جريان با شيب کف     
 

)

( )

(
n

y
y

y
m




 




5 3

2 3

1/ 5 0/004
4 1/ 2

0/0171/ 5 2
 

 
 :02/0و همچنين عمق نرمال جريان با شيب کف     

 
)

( )

(
n

y
y

y
m




  



5 3

2 3

1/ 5 0/02
4 0/ 65

0/0171/ 5 2
 

 
با توجه به مقادير عمق نرمال و عمق بحراني مي توان دريافت که شيب کانال از حالت ملايم به شيب      

 تشکيل S2و به دنبال آن نيمرخ  M2تند تغيير مي يابد. در اين شرايط در جهت جريان يک نيمرخ 

مي شود. همچنين در محل تغيير شيب عمق بحراني تشکيل مي شود. با توجه به اين که در شيب ملايم 

قبل از تغيير شيب جريان زير بحراني شکل مي گيرد و شرايط مرزي براي محاسبه نيمرخ در پايين دست 

ا در کانال بکانال که در واقع همان عمق بحراني شکل گرفته در محل تغيير شيب مي باشد. در مقابل 

شيب تند جريان فوق بحراني شکل مي گيرد که از بالا دست کنترل مي شود و شرايط مرزي براي اين 

حالت در بالا دست شيب تند که همان عمق بحراني شکل گرفته در محل تغيير شيب مي باشد. در واقع 

مي باشد. در اين شرايط محاسبات در  S2و  M2عمق بحراني جريان همزمان شرايط مرزي براي نيمرخ 

دو بخش جداگانه صورت مي گيرد. در يک بخش محاسبات از عمق بحراني به سمت بالا دست در کانال 

با شيب ملايم انجام مي شود. در بخش ديگر محاسبات از عمق بحراني به سمت پايين دست در کانال با 

ي گيرد. اين محاسبات در نرم افزار اکسل انجام شده است. براي انجام اين محاسبات شيب تند صورت م

( مي باشد که به يک 20-5طبق معادله زير تعريف مي شود که در واقع همان معادله ) پارامتري مانند

  .برابر صفر باشد رطرف تساوي برده شده است. محاسبات زماني درست انجام شده است که مقدا
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f 0

i+ i
i+ i+ i f i

V V
=y ( ) -y ( )

g g
xS xS xS       

2 2
1

1 1

1 1
2 2 2 2

                (21- 5) 

 
( نتيجه محاسبات نشان داده شده است. پارامترهاي به کار گرفته شده در محاسبات 3-5در جدول )     

اکسل به ترتيب وارد  GتاAنشان داده شده است. اين پارامترها در ستون هايستون  7مطابق جدول در 

شده اند. در سطر اول عنوان پارامترها و در سطرهاي بعدي محاسبات صورت مي پذيرد. در سطر دوم و 

ستون دوم عمق بحراني )
c

y = m0/ ( به عنوان مقطع شروع محاسبات وارد مي شود. در سطر دوم از 9

هفتم با توجه به تعريف هر پارامتر فرمول نويسي متناسب در اکسل صورت مي گيرد. ستون هاي سوم تا 

تعداد کافي     مي توان کپي نمود. Auto Fillاين فرمول ها را به راحتي در سطرهاي ديگر نيز با ابزار 

محاسبات در ستون مقطع محاسباتي در نظر گرفته مي شود که ميزان فاصله هر مقطع از مقطع شروع 

( به طور دلخواه 3-5مقطع مطابق جدول ) 13اول و از سطر دوم تا انتها وارد مي شود. در اين محاسبات 

متري بالا دست انتخاب شده است. مقدار فاصله ها منفي لحاظ شده است زيرا  300از مقدار صفر تا 

ي به علت انحناي بيشتر سطح محاسبات در خلاف جهت جريان صورت مي گيرد. در نزديکي عمق بحران

آب فاصله مقاطع نزديکتر در نظر گرفته مي شود. براي محاسبه عمق جريان در مقاطع بعدي مي توان از 

  [.32] ( در نرم افزار اکسل استفاده کردMacroابزار ماکرو )

با نام دلخواه ساخته مي شود. بعد از ورود به  Alt+F8در ابتدا يک ماکرو با فشردن همزمان دکمه      

نرم افزار اکسل  Viewلازم به ذکر  است از منوي   .(1)برنامه  صفحه ماکرو دستورات زير وارد مي شود

 نيز مي توان به محيط ماکروها وارد شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در محيط ماکروهاي اکسل با روش گام استاندارد. 4-5: حل مساله 1برنامه 
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x(m) y(m) A(m2) V(m/s) R(m) Sf×103   

0 0/900 1/350 2/963 0/409 8/55   

-5 1/006 1/508 2/652 0/430 6/269 0/000000 

-10 1/037 1/556 2/571 0/435 5/789 0/000000 

-15 1/059 1/589 2/517 0/439 5/486 0/000000 

-20 1/076 1/615 2/477 0/442 5/267 -0/000001 

-30 1/102 1/653 2/420 0/446 4/964 0/000000 

-40 1/120 1/680 2/381 0/449 4/761 -0/000001 

-60 1/145 1/718 2/328 0/453 4/500 0/000000 

-90 1/168 1/751 2/284 0/457 4/287 -0/000001 

-130 1/183 1/775 2/254 0/459 4/146 0/000000 

-180 1/192 1/789 2/236 0/460 4/065 0/000000 

-230 1/197 1/795 2/229 0/461 4/030 0/000000 

-300 1/199 1/798 2/224 0/461 4/010 0/000000 

 

( برنامه محاسبات را انجام داده و محاسبات در سلول هاي مورد F5با اجراي برنامه )فشردن دکمه      

 در واقع نام ماکرو و  (1) نظر در صفحه اکسل وارد مي شود. لازم به ذکر است که خط اول و آخر برنامه

برنامه بعد از ايجاد ماکرو توليد مي شود و تنها دستورات انتهاي برنامه را مشخص مي کند که توسط خود 

خط دوم تا پنجم در برنامه تايپ مي شود. در سطر دوم برنامه يک حلقه معرفي شده است که شمارنده 

بيانگر شماره سطري است که اولين محاسبات جريان براي  3معرفي شده است. شمارنده  14تا  3آن از 

نيز با توجه به تعداد مقاطع انتخابي مشخص مي شود. در سطر سوم  14 آن صورت مي گيرد. شمارنده

برنامه براي شروع فرآيند سعي و خطا براي يافتن عمق صحيح جريان در مقطع بعدي، عمق در مقطع 

براي فرآيند  Goal Seekقبلي که مشخص مي باشد در نظر گرفته مي شود. در سطر چهارم از ابزار

( را با تغيير cells(i,7))حاويمقدار ستون در واقع خطا استفاده مي شود. اين خط از برنامه  سعي و

( به مقدار عددي بسيار نزديک به صفر مي رساند. خط پنجم برنامه cells(i,2))yدادن مقدار ستون 

ام و  iدر محيط ماکرو بيانگر سلولي با سطر cells(i,j)انتهاي حلقه مي باشد. لازم به ذکر است که 

 ام اکسل مي باشد. jنستو

 .4-5محاسبات جريان متغير تدريجي با روش استاندارد براي شيب ملايم در مساله  3-5جدول 
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شبيه محاسبات قبلي براي جريان در شيب تند از عمق بحراني به سمت پايين دست محاسباتي      

( نيمرخ سطح آزاد با 28-5( ارائه شده است. در شکل )4-5گيرد که نتايج آن در جدول ) صورت مي

محاسبات صورت گرفته نشان داده شده است. لازم به ذکر است با توجه به اينکه نيمرخ هاي  توجه به

ها تا نزديکي عمق نرمال انجام ه صورت مماس به سمت عمق نرمال ميل مي کند محاسبات تنسطح آزاد ب

متري به بعد از محل اتصال دو  90نتايج محاسبات ارائه شده در جدول نشان مي دهد از فاصله شود. مي

دي نشيب به يکديگر عمق جريان تقريبا به عمق نرمال نزديک شده و تغييرات عمق در فواصل بعدي به ک

که انحنا سطح آب در نزديکي  همچنين توجه به اين نکته ضروري است که از آنجاييصورت مي گيرد. 

ستفاده ا براي دستيابي به دقت بالاتر عمق بحراني زياد است نقاط محاسباتي بيشتري در اين محدوده

  مي شود.

 

 

x(m) y(m) A(m2) V(m/s) R(m) Sf×103   

0 0/900 1/350 2/963 0/409 0/835   

5 0/752 1/128 3/547 0/375 1/342 0/000000 

10 0/718 1/076 3/716 0/367 1/520 0/000000 

15 0/698 1/046 3/823 0/361 1/641 0/000000 

20 0/684 1/027 3/897 0/358 1/727 0/000000 

30 0/668 1/002 3/990 0/353 1/842 0/000000 

40 0/660 0/990 4/042 0/351 1/907 -0/000001 

60 0/652 0/978 4/091 0/349 1/970 0/000000 

90 0/649 0/973 4/110 0/348 1/996 0/000000 

130 0/648 0/972 4/114 0/348 2/000 -0/000001 

180 0/648 0/972 4/114 0/348 2/000 0/000000 

230 0/648 0/972 4/114 0/348 2/000 0/000000 

300 0/648 0/972 4/114 0/348 2/000 0/000000 

 

 .4-5ند در مساله محاسبات جريان متغير تدريجي با روش استاندارد براي شيب ت 4-5جدول 
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   8روش انتگرال گيري مستقيم 5-5-3

 [.6]زير به دست مي آيد ( معادله 10-5معادله )در اين روش با انتگرال گيري از دو سمت     
 

i+ i+

i i
i+ i

0 f

r
x y

x y

F
dx=x x dy                 

S S






 

1 1

1

21
(22- 5)  

     
سمت راست معادله قبل تابعي از عمق جريان مي باشد که با انتگرال گيري از اين تابع در بازه مورد      

فرآيند بين اعماق ديگر از نيمرخ مورد نظر تکرار  نظر فاصله بين دو عمق دلخواه به دست مي آيد. اين

 شده تا نيمرخ مورد نظر تکميل شود. 

 ( در بازه مورد نظر خواهيم داشت.22-5با تقريب خطي معادله انتگرالي )     
 

i+ i

i i+
i+ i

g(y )+g(y )
x -x (y y )                    1

1
12

(23- 5) 

 
   که در اين معادله      

0 f

rF
g(y)=

S S





21
(24- 5) 

 

                                                      
 

8Direct Numerical Integration  

 .4-5نيمرخ شکل گرفته سطح آب براي مساله  28-5شکل 
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متر که ضريب زبري  2/1متر مکعب بر ثانيه از يک کانال مستطيلي به عرض  3دبي  5-5مساله      

افزايش مي يابد  025/0به  001/0در حال عبور مي باشد. شيب کف کانال در مقطعي از 014/0بستر آن 

 نيمرخ سطح آزاد در نزديکي محل تغيير شيب را با ستفاده از روش انتگرال گيري مستقيم به دست آوريد.

 به ترتيب برابر است با: 025/0و   001/0عمق نرمال با شيب      
 

 )

( )

(
n

y
y

y
m




  



5 3

2 3

1/ 2 0/001
3 1/ 87

0/0141/ 2 2
 

)

( )

(
n

y
y m

y




  



5 3

2 3

1/ 2 0/025
3 0/ 52

0/0141/ 2 2
 

 
 عمق بحراني نيز:     

 

c

q ( )
y = m

g


 

2 2

33
3 1/ 2

0/ 86
9 / 81

 

 
اراي د با توجه به اين مقادير شيب کانال قبل از تغيير شيب ملايم بوده و بعد از تغيير شيب کانال     

 شيب تند مي باشد.

در اين شرايط پرش هيدروليکي در نزديکي تغيير شيب اتفاق مي افتد که با مقايسه نيروي مخصوص      

 عمق نرمال در شيب ملايم و تند محل تشکيل پرش را مي توان تشخيص داد.
 

Q
F y A ( )

gA ( )

Q
F y A ( )

gA ( )

n

n n

n

n

n n

n

y

y m

m

     



     

1

1 1 1

1

2

2 2 2

2

2 2

2 2

0/ 52

3 0/ 52
× 1/ 2 ×0/ 52 1/ 632

9 / 81× 1/ 2 ×0/ 52 2

/ 87

3 1/ 87
× 1/ 2 ×1/ 87 2 / 51

9 / 81× 1/ 2 ×1/ 87 2

1
 

 
است پرش در شيب تند اتفاق مي افتد و عمق  چون نيروي مخصوص شيب ملايم از شيب تند بيشتر     

 اوليه پرش عمق نرمال شيب تند است و عمق بعد از پرش برابر است با:

r

n

Q T
F

g A ( )

( ( ) ) ( )  r

y
F y m

y

  

        

2 2
2
1 3 3

22
1 2

1

/ 53

× 3 ×1/ 2
4 / 53

× 9 / 81× 1/ 2 ×0/ 52

1 1
1 8 1 1 8 × 4 1 2 / 55 1/ 327   

2 2
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شروع شده و به عمق نرمال  327/1که از عمق  S1 بعد از تشکيل پرش در شيب تند يک نيمرخ     

ختم مي شود که با روش انتگرال گيري مستقيم محاسبه مي شود و نتايج آن در ( 87/1شيب ملايم )

 ( ترسيم شده است.29-5( ارائه شده است. نيمرخ محاسبه شده با اين روش در شکل )5-5جدول )

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y(m) V(m/s) R(m) Sf×103 Fr
2  g x(m) 

1/327 1/884 0/413 2/260 0/273 31/985 0/000 

1/350 1/852 0/415 2/168 0/259 32/457 0/741 

1/400 1/786 0/420 1/987 0/232 33/364 2/387 

1/450 1/724 0/424 1/826 0/209 34/134 4/074 

1/500 1/667 0/429 1/684 0/189 34/793 5/797 

1/550 1/613 0/433 1/558 0/171 35/360 7/551 

1/600 1/563 0/436 1/445 0/156 35/851 9/331 

1/650 1/515 0/440 1/344 0/142 36/277 11/135 

1/700 1/471 0/443 1/253 0/130 36/650 12/958 

1/750 1/429 0/447 1/171 0/119 36/976 14/798 

1/800 1/389 0/450 1/096 0/109 37/264 16/654 

1/870 1/337 0/454 1/003 0/097 37/612 19/275 

 .5-5با روش انتگرال گيري مستقيم براي مساله  S1محاسبات نيمرخ 5-5جدول 

 

 .5-5نيمرخ محاسباتي سطح آزاد آب براي مساله  29-5شکل 
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در  1متر و شيب جانبي  2متر مکعب بر ثانيه از يک کانال ذوزنقه اي به عرض کف  4دبي  6-5مساله 

است. اگر اين کانال به يک سطح  0003/0و شيب طولي کانال  016/0جريان است. ضريب زبري بستر 

متر  1000افقي که در انتهاي آن سقوط آزاد وجود دارد برسد نيمرخ سطح آزاد را اگر طول سطح افقي 

 سيم کنيد.باشد تر
 عمق نرمال جريان برابر است با:     
 

)

( )

(
n

y y
y m

y






  



2 5 3

2 3

2 0/0003
4 1/ 326

0/0162 2 2
 

 عمق بحراني نيز برابر است با:     

c

Q T )
m

gA ( )

( y
y

y y


  


 

2 2

3 2 3

×4 2 2
1 1 0/ 66

9 / 81× 2
 

 
با توجه به مقادير عمق بحراني و نرمال در نتيجه کانال داراي شيب ملايم مي باشد. در انتهاي کانال      

افقي با توجه به سقوط آزاد عمق بحراني تشکيل خواهد شد. چون جريان در کانال زير بحراني است 

زاد با روش محاسبات از محل سقوط آزاد به سمت بالا دست انجام مي پذيرد. محاسبات نيمرخ سطح آ

 H2( آورده شده است. در کانال افقي نيمرخ6-5استاندارد صورت گرفته است و نتايج آن در جدول )گام 

متر مي رسد که بيشتر  415/1تشکيل مي شود و با توجه به اين که عمق جريان در ابتداي کانال افقي به 

 شکل خواهد گرفت. M1از عمق نرمال کانال بالا دست مي باشد بنابراين در کانال بالا دست نيمرخ 

 نيمرخ محاسباتي سطح آزاد در مه يافته است.محاسبات تا رسيدن به نزديکي عمق نرمال شيب ملايم ادا

 ( ترسيم شده است.30-5شکل )

 
 .6-5نيمرخ محاسباتي سطح آزاد آب براي مساله  30-5شکل  
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متر از زير يک دريچه در  1متر مکعب بر ثانيه در يک کانال مستطيلي به عرض  5/1 دبي 7-5مساله 

متر مي باشد که در نهايت  30مي باشد و داراي طول  013/0است. کانال افقي و ضريب زبري آن جريان 

مي باشد تحت اين شرايط  متر 3/0به يک سقوط آزاد ختم مي شود. عمق ورودي از زير دريچه برابر 

  باره تحليل کنيد. متر باشد مساله را دو 50 اگر طول کانال نيمرخ شکل گرفته را ترسيم کنيد.

 ابتدا عمق بحراني جريان محاسبه مي شود.     

myc

q

g


2 2
33

1/ 5
= =0/ 61

9 / 81
 

طبق مطالب قبلي مشخص مي شود که جريان در صورت طولاني بودن کانال با عمق بحراني در      

. از ابتدا مشخص نيست که آيا طول کانال براي رسيدن به عمق بحراني انتهاي کانال سقوط آزاد مي کند

( محاسبات 7-5در جدول ) کافي است يا نه. با محاسبه نيمرخ سطح آزاد اين وضعيت مشخص مي شود.

 متر نشان داده شده است. 30براي طول کانال 

x(m) y(m) A(m2) V(m/s) R(m) Sf 

0 0/660 1/756 2/278 0/454 0/00381 

-25 0/854 2/437 1/641 0/552 0/00152 

-100 0/988 2/954 1/354 0/616 0/00090 

-200 1/086 3/350 1/194 0/661 0/00063 

-400 1/210 3/885 1/030 0/716 0/00042 

-600 1/295 4/265 0/938 0/753 0/00033 

-800 1/360 4/572 0/875 0/782 0/00027 

-1000 1/415 4/833 0/828 0/805 0/00023 

-1500 1/385 4/688 0/853 0/792 0/00025 

-2000 1/364 4/590 0/871 0/783 0/00027 

-2500 1/350 4/525 0/884 0/777 0/00028 

-3000 1/341 4/482 0/892 0/774 0/00029 

-3500 1/336 4/455 0/898 0/771 0/00029 

-4000 1/332 4/438 0/901 0/770 0/00029 

-4500 1/330 4/428 0/903 0/769 0/00030 

-5000 1/328 4/421 0/905 0/768 0/00030 

 با روش گام استاندارد. 6-5محاسبات نيمرخ سطح آزاد آب براي مساله  6-5جدول 
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( نيمرخ محاسبه شده براي اين حالت نشان داده شده است که بيانگر اين واقعيت 31-5در شکل )    

 513/0به  H3با نيمرخ  است که طول کانال کوتاه مي باشد به گونه اي که عمق جريان در انتهاي کانال

متر کمتر مي باشد و پرش هيدروليکي در کانال شکل نمي گيرد  61/0متر مي رسد و از عمق بحراني 

 ولي اگر طول کانال بيشتر باشد امکان شکل گيري پرش وجود خواهد داشت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

x(m) y(m) V(m/s) R(m) Sf 

0 0/3 5 0/188 0/039347 

3 0/316 4/748 0/1936 003399 

6 0/332 4/512 0/1997 0/029461 

9 0/350 4/290 0/206 0/025599 

12 0/368 4/08 0/212 0/022277 

15 0/386 3/881 0/218 0/019395 

18 0/407 3/689 0/224 0/016871 

21 0/428 3/502 0/231 0/014636 

24 0/452 3/316 0/237 0/012629 

27 0/480 3/127 0/245 0/010789 

30 0/513 2/927 0/253 0/009039 

 .متر  30با طول کانال  با روش گام استاندارد 7-5محاسبات نيمرخ سطح آزاد آب براي مساله  7-5جدول 

 

 .متر 30با طول کانال  7-5نيمرخ محاسباتي سطح آزاد آب براي مساله  31-5شکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         206 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 199   جريانهاي متغير تدريجي :صل پنجمف

 

متر باشد اين امکان وجود دارد که طول کانال زياد باشد و پرش رخ  50براي شرايطي که طول کانال      

دهد. تحت اين شرايط بعد از دريچه نيمرخ و بعد از پرش تا انتهاي کانال نيمرخ تشکيل مي شود که 

( ترسيم 32-5) محاسبات آن ارائه نشده است. براي هر دو نيمرخ ها تغييرات نيروي مخصوص در شکل

شده است که بديهي است که محل تقاطع دو منحني نيروي مخصوص برابر بوده و پرش در آن نقطه 

( 33-5در شکل )متري از دريچه مي باشد. در نهايت نيمرخ شکل گرفته  20شکل مي گيرد که حدود 

 ارائه شده است.

 .متر 50با طول کانال  7-5 شکل گرفته براي مساله  H3و   H2تغييرات نيروي مخصوص نيمرخ  32-5شکل 

 

 .متر 50طول کانال  با 7-5نيمرخ محاسباتي سطح آزاد آب براي مساله  33-5شکل 
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شده است. محل تشکيل پرش ( جريان عبوري از روي يک سد نشان داده 34-5در شکل ) 8-5مساله 

 هيدروليکي در حوضچه آرامش را مورد بررسي قرار دهيد.

خواهد بود که y1جريان زير بحراني عبوري از روي سرريز سد در کف حوضچه آرامش داراي عمق       

با اعمال معادله بقاي انرژي بين مقطع قبل و بعد سد و معلوم بودن دبي جريان مي توان اين عمق که 

در حوضچه آرامش تلاش مي شود با تشکيل پرش افت انرژي شرايط فوق بحراني دارد را به دست آورد. 

 فته نتواند به سازه هاي پيشقابل توجهي اعمال کرد تا انرژي جنبشي زياد جريان فوق بحراني شکل گر

مي توان عمق نرمال جريان با اعمال معادله ماننينگ از طرفي در رودخانه پايين دست رو آسيب برساند. 

yR و کف رودخانه در يک سطح باشند )را به دست آورد. اگر کف حوضچه آرامشZ 0 آنگاه عمق )

به اندازه اي باشد که عمق  yTعمق اگر ( و عمق نرمال يکسان خواهند بود. yTحوضچه آرامش )انتهاي 

از شکل مي باشد که مطلوبترين  Aباشد پرش مانند حالت  1yقبل از پرش فرضي شکل گرفته آن 

به اندازه  yTشد زيرا هزينه ساخت حوضچه آرامش کاهش خواهد يافت. در صورتي که عمق حالت مي با

و جريان با تشکيل  د شدخواه y1( افزايش يافته و بيشتر از Ty1کافي نباشد آنگاه عمق قبل از پرش )

از شکل در حوضچه آرامش به محل پرش مي رسد که شرايط مطلوبي Bمانند حالت  H3يک نيمرخ 

افزايش مي يابد. به عبارت ديگر  به علت محل نامطلوب پرش و هزينه ساخت حوضچه آرامشنمي باشد 

بايد به اندازه اي باشد که پرش را تا حد ممکن به ابتداي حوضچه آرامش برساند. عمق آب پايين دست 

( مي توان عمق انتهاي zاگر اين عمق کم باشد با ايجاد فاصله بين کف حوضچه آرامش و کف رودخانه )

yحوضچه را به اندازه  yT R z  را به حالت مطلوب رساند.رساند و محل تشکيل پرش  

 .[21]محل تشکيل پرش در حوضچه آرامش  34-5شکل 
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بخش سمت راست جريان آب بر روي يک بشقاب منجر به تشکيل پرش ( 35-5ل )در شک 9-5مساله 

جريان به پشت بشقاب بريزد پرشي شکل نمي گيرد.  ،هيدروليکي مي شود ولي اگر در بخش سمت چپ

   علت اين قضيه را تشريح کنيد.

بر روي کف بشقاب حالت فوق بحراني داشته و در طول  در بخش سمت راست از اين شکل جريان     

کانال به علت اصطکاک بستر افزايش عمق خواهد داشت که حد نهايي آن عمق بحراني خواهد بود. يعني 

جريان تا قبل از رسيدن به عمق بحراني فرصت دارد تا تغيير وضعيت دهد. به عبارت ديگر به علت 

بحراني حتما يک پرش هيدروليکي بايد شکل گيرد تا جريان از محدوديت افزايش عمق در جريان فوق 

محدوديت عمق بحراني رهايي يابد و علت تشکيل پرش همين عامل مي باشد. در بخش سمت چپ از 

جريان شکل گرفته در پشت بشقاب به دليل انحناي آن در لبه هاي خارجي داراي شيب زيادي اين شکل 

متناسب با آن کاهش مي يابد و ديگر محدوديت رسيدن به عمق بوده و سرعت جريان افزايش و عمق 

به عبارت ديگر هر عامل افزاينده سرعت و کاهش عمق  بحراني وجود نداشته و پرش تشکيل نمي شود.

تشکيل پرش را نا ممکن مي سازد و در مقابل هر عاملي که باعث کاهش سرعت و افزايش عمق شود 

Mدر واقع مي توان گفت تمامي نيمرخهاي فوق بحراني پرش هيدروليکي را ممکن مي سازد.  3 ،S3،

H3 وA3  که صعودي مي باشند در صورت ادامه وضعيت قبل از رسيدن به عمق بحراني با پرش مواجه

 که نزولي مي باشد منجر به پرش نمي شود. S2وق بحراني مي شوند و تنها نيمرخ ف

 

 
 .[8]شکل گيري جريان متفاوت بر روي بشقاب و پشت آن از منظر تشکيل يا عدم تشکيل پرش هيدروليکي  35-5شکل 
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 ارتباط دو درياچه: 5-6

بزرگ را به يکديگر متصل مي کند از مسائل مهم تحليل جريان در کانالي که دو درياچه و يا مخزن      

و نسبتا دشوار در هيدروليک جريان در کانال هاي باز مي باشد. در اين مسائل معمولا دبي عبوري از 

کانال مجهول بوده و بايد با اعمال معادلات حاکم و شرايط کانال و درياچه ها دبي را تعيين کرد. دبي 

گوني نظير ارتفاع آب در درياچه ها نسبت به کف کانال، طول، مشخصات عبوري از کانال به عوامل گونا

هندسي، نوع شيب و جنس بستر کانال وابسته مي باشد. براي تعيين نوع شيب کانال )ملايم يا تند( و  

کوتاه يا طولاني بودن کانال دبي جريان بايد مشخص باشد و از طرف ديگر براي تعيين دبي نوع شيب و 

وتاه بودن کانال بايد مشخص باشد. در اين شرايط تعيين دبي جريان با فرآيند خاصي صورت طولاني يا ک

 مي گيرد که در ادامه بدان پرداخته مي شود.

براي تعيين نوع شيب کانالي که از درياچه بالادست خود آبگيري مي کند يک فرآيند سعي و خطا      

 توان تند و يا ملايم فرض نمود و با اين اعمال اينبايد صورت گيرد بدين شکل که شيب کانال را مي 

اشد ببراي کانال فرض شده است صحيح مي در معادلات حاکم، مشخص کرد که آيا نوع شيبي که فرض

که شيب کانال تند باشد با در نظر گرفتن معادله بقاي انرژي ( در صورتي 16-5به شکل )خير. با توجه  يا

نال و همچنين لحاظ کردن شرايط جريان بحراني در ورودي کانال بين سطح آب در مخزن و ورودي کا

 [.21]به معادلات زير خواهيم رسيد 
 

u c

c

Q
H y

gA

Q T

gA

 



2

2

2

3

2

1

 

 
در اين معادله      

u
H ،ارتفاع آب درياچه بالادست نسبت به کف کانال

c
yو

c
A به ترتيب عمق و سطح

مقطع بحراني مي باشد. با حل معادلات بالا عمق بحراني و دبي جريان به دست مي آيد. بعد از به دست 

رمال جريان را نيز مي توان به دست آورد. در آوردن دبي جريان و اعمال آن در معادله مانينگ عمق ن

صورتي که عمق نرمال به دست آمده از عمق بحراني کمتر باشد شيب کانال تند بوده و فرض در نظر 

گرفته شده براي نوع شيب کانال درست بوده است. در صورتي که عمق نرمال از عمق بحراني بيشتر باشد 

شيب کانال نادرست مي باشد. در صورتي که شيب کانال ملايم شيب کانال ملايم بوده و فرض تند بودن 

 :[21]داشت ( خواهيم 15-5همچنين شکل )باشد با توجه به معادله بقاي انرژي و معادله مانينگ و 

 

(25- 5)
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u n

n

n

0

Q
H y

gA

A
Q= R S

n



 

2

2

2 3

2  

 
با مشخص بودن      

u
H  با حل معادلات بالا عمق نرمال و دبي جريان به دست مي آيد. با مشخص

شدن دبي ميتوان عمق بحراني جريان را به دست آورد و با مقايسه آن مي توان نوع شيب کانال را تعيين 

شيب هاي کمتر نمود. براي فرض اوليه در فرآيند سعي و خطا براي تعيين نوع شيب کانال معمولا 

را شيب تند در نظر گرفت و در نهايت  02/0را مي توان شيب ملايم و شيب هاي بيشتر از   001/0از

 طبق فرآيند ارائه شده نوع شيب را تعيين نمود.

 

که ضريب زبري  m=1متر و شيب جانبي 5/1يک کانال ذوزنقه اي با عرض کف    10-5مساله       

متر بالاتر از کف کانال  3مي باشد به يک درياچه در بالادست خود که ارتفاع سطح آن  02/0بستر آن 

باشد نوع شيب و دبي جريان در اين کانال را  001/0در ورودي آن مي باشد. در صورتي که شيب کانال 

 به دست آوريد.

ليه ملايم در نظر گرفته مي شود. در اين شرايط با با توجه به ميزان شيب نوع کانال براي فرض او     

 ( خواهيم داشت.26-5معادله )توجه به 
 

n n

u n n 0 n n

n n

Q R y y
H y y S =y y

gA gn + y
m





       

 
 
 

4 32 4 3 2

2 2
×

×

1/ 5
3 0/127 2 / 82

2 2 1/ 5 2 2
 

 دبي متناظر با عمق نرمال به دست آمده برابر خواهد بود با:     
 

n n

0

n

A y y )
Q= R S / s

n

(
m

( + y )







 

2 5 3
2 3 3

2 3
×

1/ 5
0/001 22 / 77

0/02× 1/ 5 2× 2
 

 
 عمق بحراني جريان برابر است با:     

c
c

c c

Q T ( + y )
y m

gA ( y y )
  


 

2 2

3 2 3

×

×

22 / 77 1/ 5 2
1 1 1/ 92

9 / 81 1/ 5
   

 
با مقايسه عمق نرمال و بحراني مشخص مي شود که شيب کانال ملايم بوده و فرض اوليه صورت      

 گرفته درست مي باشد.

(26- 5)
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 ارتباط دو درياچه با کانال با شيب ملايم طولاني 5-6-1

ابتدا مشخص نمي باشد. در چنين در مسائل ارتباط بين دو درياچه، دبي جريان و نوع شيب کانال از      

شرايطي همانطور که پيش از اين اشاره شد با يک فرآيند سعي و خطا شيب کانال و دبي جريان به دست 

مي آيد. در بخش پيش تنها تاثير درياچه بالادست در تعيين ميزان دبي مورد بررسي قرار گرفت. به 

ال طولاني بوده و تغييري در شرايط پايين عبارت ديگر در بخش پيش فرض بر اين بوده است که کان

دست اتفاق نمي افتد و به همين دليل دبي جريان تنها به شرايط بالادست مرتبط مي باشد. هنگامي که 

درياچه يا مخزن بزرگ در پايين دست وجود داشته باشد اين عامل مي تواند بر روي دبي جريان در کانال 

زمان هم درياچه بالادست و هم درياچه پايين دست مي توانند بر روي تاثير گذار باشد. به عبارت ديگر هم

دبي جريان در کانال موثر باشند. البته لازم به ذکر است تنها زماني دبي جريان تحت تاثير شرايط پايين 

دست قرار مي گيرد که جريان زير بحراني  و طول کانال کوتاه باشد به گونه اي که تغييرات اعمال شده 

يين دست قادر به تغيير دبي باشد. بر مبناي اختلاف ارتفاع بين سطح آب درياچه هاي بالا دست و در پا

پايين دست، نيمرخ هاي مختلف امکان شکل گيري در کانال با شيب ملايم دارند. همچنين دبي جريان 

( دو 36-5شکل )قرار مي گيرد. در بين دو درياچه اختلاف ارتفاع ورت کوتاه بودن کانال تحت تاثير در ص

 [.21]درياچه و يک کانال طولاني که اين دو درياچه را به يکديگر متصل مي کند نشان داده شده است 

اگر ارتفاع سطح آب در درياچه بالا دست نسبت کف کانال )     
u

H ثابت فرض شود و ارتفاع سطح آب )

در درياچه پايين دست )
d

H( تغيير کند با توجه به شکل )هفت حالت براي نيمرخ سطح آزاد 36-5 )

تراز سطح آب در دو درياچه برابر مي باشد ) 1قابل تصور مي باشد. در حالت 
d u 0

H =H S L در اين .)

تعادل صفر خواهد بود. در حالت  شرايط انرژي کل دو درياچه برابر بوده و دبي جريان بعد از رسيدن به

، ارتفاع سطح آب در درياچه پايين دست از عمق نرمال جريان بيشتر بوده )2
d n

H y که با توجه به )

تشکيل خواهد شد. در اين حالت نيمرخ تشکيل  M1ملايم بودن شيب کانال مي توان گفت که نيمرخ 

ورودي کانال به عمقي بيشتر از عمق نرمال جريان منتهي مي شود. در اين شرايط دبي جريان شده در 

از دبي نرمال کمتر خواهد بود )
n

Q<Q اگر سطح آب درياچه پايين 3(. در حالت 

به اندازه کافي کمتر شود به گونه اي که همچنان ) 2دست از حالت  
d n

H y باشد نيمرخ )M1 

 ا پيش از آن به عمق نرمال ختمتشکيل مي شود به گونه اي که عمق جريان در ورودي کانال ي

 شود. در اين شرايط دبي جريان نسبت به حالت قبل بيشتر شده و به دبي نرمال جريان مي رسدمي 

(nQ=Q در حالت .)آب در پايين دست به اندازه عمق نرمال است ) سطح 4d nH =yحالت  ( که در اين

 (. nQ=Qجريان نرمال در کانال برقرار شده و دبي جريان نيز برابر دبي نرمال خواهد بود )
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ولي بيشتر از عمق بحراني سطح آب درياچه پايين دست از عمق نرمال جريان کمتر شده  5حالت  در

شکل گرفته قبل از  M2بديهي است که در اين شرايط در صورت طولاني بودن کانال نيمرخ  .باشد مي

(. در nQ=Qورودي کانال به عمق نرمال مي رسد و دبي جريان نيز دبي نرمال جريان خواهد بود )

dرسد ) سطح آب درياچه پايين دست به عمق بحراني مي 6حالت  cH =y و در اين حالت نيز يک )

شکل مي گيرد که از عمق بحراني در پايين دست شروع شده و پيش از ورودي کانال مانند  M2نيمرخ 

حالت قبل به عمق نرمال مي رسد. در اين حالت نيز چون نيمرخ تشکيل شده به شرايط نرمال مي رسد 

حراني سطح آب درياچه پايين دست به کمتر از عمق ب  7دبي جريان نيز دبي نرمال خواهد بود. در حالت 

شکل گرفته که در بالادست به عمق نرمال  M2يک نيمرخ  6مي رسد. در اين حالت نيز مانند حالت 

رسيده و دبي جريان نيز طبيعتا دبي نرمال خواهد بود. جريان بعد از رسيدن به عمق بحراني در انتهاي 

 کانال با يک سقوط آزاد به درياچه پايين دست خواهد رسيد. 

نال به اندازه کافي طولاني حالت تشريح شده بر اين مبنا بوده است که کا 7لازم به ذکر است تمامي      

( ميزان تغييرات دبي بر مبناي تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست ترسيم 37-5باشد. در شکل )

 از دبي صفر افزايش يافته 3تا  1شده است. همانطور که مشاهده مي شود دبي جريان براي حالت هاي 

شرايط نرمال جريان در ابتداي  ،لاني بودن کانالبا توجه به طو 7تا  4و به دبي نرمال مي رسد. از حالت 

به عبارت ديگر در  کانال شکل گرفته و دبي جريان همان دبي نرمال بوده و بيشتر از آن نخواهد بود.

صورت طولاني بودن کانال افت سطح آب در درياچه پايين دست نمي تواند باعث شود تا دبي جريان از 

 دبي نرمال بيشتر شود.

 

 

 نيمرخهاي محتمل سطح آب در ارتباط دو درياچه با شيب ملايم طولاني. 36-5شکل 
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 ارتباط دو درياچه با کانال با شيب ملايم کوتاه 5-6-2

يرات کوتاه باشد آنگاه تغي در صورتي که طول کانال ملايم که دو درياچه را به يکديگر متصل مي کند     

ارتفاع در درياچه پايين دست تاثير بيشتري در تغيير دبي خواهد داشت. بر مبناي تغيير ارتفاع آب درياچه 

( به نمايش در 38-5حالت براي نيمرخ شکل گرفته قابل تصور است که در شکل ) 6در پايين دست 

 مي باشندچه با يکديگر برابر ارتفاع تراز سطح آب در دو دريا 1آمده است. در حالت 

 (
0d uH =H S L تراز آب در درياچه پايين دست  2( که در نتيجه دبي برابر صفر خواهد بود. در حالت

پايين تر از درياچه بالا دست بوده ولي عمق جريان در انتهاي کانال و در محل درياچه پايين دست بيشتر 

d) از عمق نرمال کانال خواهد بود nH y در اين حالت مانند زماني که کانال طولاني باشد نيمرخ .)

M1  شکل گرفته ولي به علت کوتاه بودن کانال اين نيمرخ در ابتداي کانال به عمقي بيشتر از عمق نرمال

(. در شرايطي که کانال nQ<Q) مي رسد که در نتيجه دبي جريان از دبي نرمال کمتر خواهد بود

پيش از رسيدن به ابتداي کانال به عمق نرمال برسد  M1طولاني بود اين امکان وجود داشت که نيمرخ 

 و دبي نرمال برقرار شود ولي هنگامي که کانال کوتاه باشد اين شرايط به وجود 

 سطح آب در درياچه پايين دست نسبت به کف کانال به اندازه عمق نرمال 3 نخواهد آمد. در حالت

dمي رسد ) nH =yو در اين شرايط عمق نرمال در سرتاسر کانال ايجاد مي شود و دبي جريان نيز دبي ) 

 

 نمودار تغيير دبي جريان در اثر تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست  37-5شکل 

 در ارتباط دو درياچه با شيب ملايم طولاني.
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 (. در شرايطي که کانال طولاني باشد زماني که سطح آب درياچه پايينnQ=Qنرمال خواهد بود )

دست کمتر از عمق نرمال شود دبي بيشتر از دبي نرمال نخواهد بود. به عبارت ديگر به علت طولاني  

 بودن کانال در اين شرايط کاهش سطح آب به کمتر از عمق نرمال تاثيري در تغيير دبي نخواهد داشت. 

d) سطح آب در درياچه پايين دست به کمتر از عمق نرمال مي رسد 4در حالت  nH <y که در نتيجه )

 نيمرخ شکل گرفته قبل از ورودي کانال به  ،شکل مي گيرد. به علت کوتاه بودن کانال M2يک نيمرخ 

عمق نرمال نمي رسد و تنها در ابتداي کانال عمق نرمال تشکيل مي شود و دبي جريان بيشتر از دبي 

اگر سطح آب درياچه پايين دست به عمق بحراني جريان برسد  5(. در حالت nQ>Qنرمال خواهد شد )

(d cH =y دبي جريان در اين حالت به بيشترين ميزان خود خواهد رسيد. در اين حالت نيز نيمرخ )M2 

سطح آب درياچه پايين دست  6که در ابتداي کانال به عمق نرمال خواهد رسيد. در حالت ايجاد مي شود 

مانند حالت قبل از عمق نرمال  M2به کمتر از عمق بحراني جريان مي رسد که در اين شرايط نيمرخ 

شود و بعد از آن با سقوط  در ابتداي کانال شروع مي شود و به عمق بحراني در انتهاي کانال ختم مي

 آزاد به سطح درياچه پايين دست مي رسد ولي دبي بيشتر از حالت قبل نخواهد شد. 

( نمايش داده 39-5منحني تغييرات دبي به ازاي ارتفاع سطح آب در درياچه پايين دست در شکل )     

ر عمق نرمال نمي باشد و د شده است که بر خلاف کانال با شيب ملايم و طولاني حداکثر دبي متناظر با

افت. ي شرايطي که عمق بحراني در انتهاي کانال اتفاق بيافتد بيشترين دبي بين دو کانال جريان خواهد

پيش از اين در فصل دوم بيان شد که به ازاي يک انرژي مخصوص مشخص حداکثر دبي جريان در شرايط 

 ه عمق بحراني در انتهاي آن اتفاقک تد. در کانال کوتاه با شيب ملايمبحراني اتفاق مي اف

طولاني باشد حتي اگر عمق بحراني در  ولي هنگامي که کانال به وجود مي آيدمي افتد چنين شرايطي 

انتهاي کانال شکل بگيرد نيمرخ سطح آزاد در نهايت به عمق نرمال خواهد رسيد و دبي نرمال جريان 

 برقرار خواهد شد.

 نيمرخهاي محتمل سطح آب در ارتباط دو درياچه با شيب ملايم کوتاه. 38-5شکل 
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 ارتباط دو درياچه با کانال با شيب تند  5-6-3

همانطور که پيش از اين اشاره شد هنگامي که جريان از مخزن به کانال با شيب تند وارد مي شود      

به سمت عمق نرمال با شرايط فوق  S2در ورودي کانال عمق بحراني شکل گرفته و جريان با نيمرخ 

از آنجايي که جريان فوق بحراني در کانال جريان مي يابد جريان از بالادست کنترل  .بحراني ميل مي کند

خواهد شد. البته اين شرايط زماني به وجود خواهد آمد که کانال طولاني باشد و تغييرات پايين دست بر 

ي گيرد م روي جريان بالادست تاثير نداشته باشد. با توجه به اين که عمق بحراني در ابتداي کانال شکل

و معادله بقاي انرژي به راحتي مي توان دبي جريان را  1با توجه به نوع مقطع کانال و اعمال عدد فرود 

به دست آورد. پس از به دست آوردن دبي مي توان نيمرخ شکل گرفته در کانال را با روشهاي عددي 

درياچه پايين دست بايد اشاره شده محاسبه کرد. براي تکميل نيمرخ سطح آزاد شرايط تراز آب در 

 مشخص شود. 

حالت قابل تصور  3( dH( بر مبناي تغيير ارتفاع سطح آب در درياچه پايين دست )40-5در شکل )  

 در حالت اول ارتفاع سطح آب در درياچه پايين دست از عمق بحراني جريان کمتر است [.20]است 

(d cH <y در اين صورت يک نيمرخ .)S2 تشکيل مي شود که در صورت طولاني بودن کانال نيمرخ 

اگر سطح آب درياچه بالاتر از عمق بحراني جريان  2تشکيل شده به عمق نرمال خواهد رسيد. درحالت  

dبرسد ) cH >yد شد. با توجه به اينکه جريان در ابتداي کانال( آنگاه جريان زير بحراني ايجاد خواه 

 

 

 جريان در اثر تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست در ارتباط نمودار تغيير دبي  39-5شکل 

 دو درياچه با شيب ملايم کوتاه.
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 فوق بحراني است و در انتهاي کانال به واسطه شرايط ارتفاع سطح آب درياچه جريان زير بحراني است

 مي توان نتيجه گرفت که يک پرش هيدروليکي در کانال رخ داده است که وضعيت جريان را از حالت 

و پس از پرش يک نيمرخ  S2فوق بحراني به زير بحراني تبديل کرده است. پيش از وقوع پرش يک نيمرخ 

S1   شکل مي گيرد که به سطح آب درياچه پايين دست خواهد رسيد. با توجه به ارتفاع آب در دو درياچه

بالا دست و پايين دست و مفهوم انرژي مخصوص مي توان محل تشکيل پرش را تشخيص داد. در حالت 

با  تنهااست اگر سطح آب درياچه بالاتر بيايد نيز يک پرش تشکيل خواهد شد  2که شبيه به حالت  3

اين تفاوت که محل تشکيل پرش به سمت بالادست حرکت خواهد کرد. در صورتي که سطح آب به اندازه 

کافي بالا بيايد آنگاه محل تشکيل پرش به ابتداي کانال خواهد رسيد که در اين صورت پرش مستغرق 

گيرد که در اين صورت جريان در کانال زير شکل مي  S1خواهد شد و در طول کانال تنها يک نيمرخ 

بحراني خواهد بود و شرايط پايين دست تعيين کننده دبي مي باشد. اين وضعيت شبيه به شرايطي است 

 که در اثر بالا آمدن زياد سطح آب پايين دست پرش مستغرق در زير دريچه شکل مي گيرد.

 

ست و پايين دست يک کانال نسبت به سطح مبناي اگر تراز آب در دو مخزن بالا د : 11-5مساله       

 6/117و   119متر باشد. ارتفاع کف کانال در ابتدا و انتهاي کانال نيز به ترتيب برابر با  120مشخص برابر 

متر باشد با  3متر و کانال داراي مقطع مستطيلي با عرض  1400متر است. در صورتي که طول کانال 

باشد به ازاي تغييرات سطح آب در درياچه پايين دست دبي جريان  015/0فرض آنکه ضريب زبري کانال 

 .((41-5)شکل ) و نيمرخ متناظر را ترسيم کنيد

 

 .نيمرخهاي محتمل سطح آب در ارتباط دو درياچه با شيب تند 40-5شکل 
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 شيب بستر کانال با توجه به اطلاعات موجود برابر است با:     
 

0S  
119-117 / 6

0/001
1400

 

 
با توجه به اينکه دبي جريان مشخص نيست تعيين نوع شيب با يک فرآيند حدس و اصلاح صورت      

مي پذيرد. ابتدا فرض مي شود که شيب کانال ملايم باشد که در اين صورت عمق نرمال در ورودي کانال 

             ي شکل خواهد گرفت که در اين صورت همانطور که پيش از اين اشاره شد با حل همزمان معادله بقا

 انرژي و معادله مانينگ عمق نرمال جريان به دست خواهد آمد.
 

n

u n n 0 n

nn

n

Q R y
H y y S =y

ygA gn

y m



     

 

 
 
 

4 32 4 3

2 2

×
×

×

3
120-119 0/ 227

3 + 22 2

0/ 895

 

 
 با اعمال عمق نرمال به دست آمده در معادله مانينگ دبي نرمال جريان به دست مي آيد.     
 

0

A )
Q= R S / s

n

(
m

( + )





 

5 3
2 3 3

2 3

×0
×

3 / 895
0/001 3 / 848

0/015 × 3 2×0/ 895
 

 
 عمق بحراني جريان برابر است با:     

 

c

( )
y m 

 2

3
3 / 848 3

0/ 552
9 / 81

 

 

 .11-5پارامترهاي مساله  41-5شکل 
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 با توجه به اين که عمق بحراني به دست آمده از عمق نرمال کمتر است بنابراين شيب کانال ملايم         

خواهد بود و فرض صورت گرفته صحيح مي باشد. به ازاي مقادير مختلف 
d

H  با حل معادلات حاکم بر

استاندارد به دست  گام جريان هاي متغير تدريجي مي توان دبي جريان و نيمرخ سطح آزاد را با روش

( نيمرخ سطح آزاد به همراه دبي جريان يافته به ازاي مقادير مختلف 42-5آورد. در شکل )
d

H  نشان

مشاهده مي شود دبي جريان با کاهش مقدار داده شده است. 
d

H تا عمق نرمال به دبي نرمال جريان 

 (
nQ / sm

33 / مي رسد و پس از آن با کاهش بيشتر مقدار  (85
d

H دبي جريان افزايش 

 يابد و نيمرخ سطح آزاد قبل از ورودي کانال به عمق نرمال جريان مي رسد. به عبارت ديگرنمي  

 مي توان گفت که کانال از لحاظ هيدروليکي طولاني بوده و دبي نرمال حداکثر دبي جريان محتمل در 

( به ازاي تغييرات uyدبي و عمق جريان در ورودي کانال )( مقادير 8-5کانال مي باشد. در جدول )

d
H ( نمايش داده شده است.43-5ارائه شده است و همچنين نمودار تغييرات دبي نيز در شکل ) 

 

 

 

 
 

 

 .11-5نمودار تغيير دبي و نيمرخ سطح آب با تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست مساله  42-5شکل 
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u
y (m) 

d
H (m) Q(m3/s) 

u
y (m) 

d
H (m) Q(m3/s) 

0/930 2/011 3/270 1/000 2/400 0/000 

0/920 1/916 3/458 0/990 2/357 1/316 

0/910 1/784 3/628 0/980 2/312 1/842 

0/900 1/530 3/782 0/970 2/264 2/326 

0/895 0/895 3/848 0/960 2/211 2/551 

0/895 0/800 3/848 0/950 2/154 2/823 

0/895 0/552 3/848 0/940 2/088 3/060 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .11-5نمودار تغيير دبي در اثر تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست مساله  43-5شکل 

 

 .11-5تغييرات دبي جريان در اثر تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست براي مساله  8-5جدول 
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اين گونه مساله ها را به راحتي مي توان با استفاده از فرمول نويسي در اکسل و ابزار ماکرو حل کرد.      

. در ((2)برنامه ) داده شده استدر بخش زير برنامه تهيه شده در ماکرو اکسل براي حل اين مساله نشان 

تعريف مي شود که بيانگر عمق جريان در ورودي کانال  uyاين برنامه در خط دوم برنامه متغيري مانند

مي باشد. در خط سوم برنامه ارتفاع سطح آب درياچه بالا دست نسبت به کف کانال با متغيري  مانند 

uH )در خط چهارم عرض  معرفي و مقدار آن در برنامه وارد مي شود. )در اين مساله يک متر مي باشد

در صفحه  اکسل وارد مي شود.2Bدر سلول uyشود. در خط پنجم مقدارنال مستطيلي مشخص مي کا

ي شود و فرمول نويسي متناسب براي هر متغير انجام مي شود ( آماده م9-5اکسل جدولي مانند جدول )

 100مقطع به فاصله  15و براي سلول هاي مشابه اين فرمول نويسي کپي خواهد شد. در اين مساله 

( وارد 9-5جدول ) 16Aتا  2Aمتري براي انجام محاسبات در نظر گرفته شده است که در سلول هاي 

ف شده براي اين مساله دبي جريان با توجه يربرنامه با توجه به پارامترهاي تعشده است. در خط ششم 

19A( که در واقع همان سلولcells(19,1)( محاسبه مي شود و در يک سلول دلخواه )31-5به معادله )

خط هفتم برنامه  وارد مي شود. فرمول نويسي انجام شده در صفحه اکسل است توسط  در صفحه اکسل

اسبه مح ادمحاسبات متناسب با دبي جديد مجد به مقدار دبي در اين سلول وابسته است و با تغيير آن

مي شود. لازم به ذکر است که در آدرس دهي ميزان دبي در فرمول نويسي از شيوه آدرس دهي مطلق 

در خط نهم تا دوازدهم برنامه يک حلقه به تعداد گره هاي محاسباتي تشکيل مي  استفاده شده است.

وع فرآيند سعي تنظيم شده است. در خط دهم برنامه براي شر 16تا  3شود. شمارنده اين حلقه از مقدار 

 مي شود که سرعت محاسبات را افزايش خواهد قبلي براي مقطع بعدي لحاظعمق در مقطع و خطا مقدار 

 داد.

 

 

 

 .M1در محيط ماکروهاي اکسل با روش گام استاندارد براي محاسبه نيمرخ  11-5: حل مساله 2برنامه 
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 عمق جريان در مقطع مورد نظر محاسبه مي شود. Goal Seekدر خط يازدهم با استفاده از ابزار        

  ( در مقطع مورد نظر به گونه اي تغيير مي يابد تا مقدارcells(i,2)در اين خط مقدار عمق جريان )

((i,7)cells( با توجه به معادله )به مقدار صفر برسد. اين فرآيند براي تمامي مقاطع تا رسيدن 26-5 )

در ابتداي برنامه دبي جريان  uyبه پايين دست جريان ادامه مي يابد. لازم به ذکر است با تغيير مقدار

 ( بر اين مبنا به دست آمده است.8-5( محاسبه مي شود. جدول )dHو عمق جريان در پايين دست )

تهيه شده است و اگر سطح آب درياچه پايين دست به  M1برنامه ماکروي قبلي براي محاسبه نيمرخ    

کمتر از عمق نرمال برسد محاسبات به شکل ديگري بايد انجام شود. اگر کانال طولاني باشد با افت سطح 

آب به کمتر از عمق نرمال در درياچه پايين دست دبي جريان بدون تغيير و برابر با دبي نرمال جريان 

را انجام دهد. در خط دوم اين برنامه  M2مي تواند محاسبات نيمرخ  (3)نامه خواهد بود. در اين صورت بر

 برنامه مانند وارد مي شود و خط سوم تا ششم cells(19,1)دبي نرمال جريان در سلول 

 .مي کند با فرآيند سعي و خطا محاسبه Goal Seekحالت قبل عمق جريان در هر مقطع را ابزار

. 

 .11-5مساله  M1جدول تشکيل شده در اکسل و نتايج محاسباتي  براي محاسبه نيمرخ  9-5جدول 
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( تشکيل مي شود و 10-5همچنين لازم به ذکر است در صفحه اکسل مانند حالت قبل جدول )     

نويسي مناسب انجام مي گيرد. علاوه بر اين در اين بخش محاسبات از پايين دست به سمت بالا فرمول 

( منفي 10-5) دست انجام مي گيرد و به همين علت فاصله هر مقطع از درياچه پايين دست در جدول

  وارد شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .11-5مساله  خ جدول تشکيل شده در اکسل و نتايج محاسباتي  براي محاسبه نيمر 10-5جدول 

 .M2در محيط ماکروهاي اکسل با روش استاندارد براي محاسبه نيمرخ  11-5: حل مساله 3برنامه 
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متر کاهش يابد به ازاي  250در مساله قبل اگر بدون تغيير شيب، طول کانال به  : 12-5مساله      

مقادير مختلف 
d

H  .تغييرات دبي را به دست آوريد 

مشابه مثال قبل تهيه کرد و محاسبات را به سادگي انجام داد. براي حل اين مساله مي توان برنامه      

در مرحله اول براي اينکه مشخص شود طول کانال از لحاظ هيدروليکي کوتاه است يا بلند محاسبات 

cyنيمرخ سطح آزاد با فرض آنکه عمق بحراني متناظر با دبي نرمال جريان ) m0/ ( در انتهاي 552

( ارائه شده است. با توجه به جدول مشخص 11-5دهد انجام مي پذيرد که نتايج آن در جدول )کانال رخ 

به دست مي آيد که  851/0مي شود که در اين شرايط عمق جريان در ورودي کانال در بالا دست مقدار 

داد ( کمتر است که امکان پذير نخواهد بود. بنابراين مي توان تشخيص 895/0از عمق نرمال جريان )

 طول کانال کوتاه است و نيمرخ به عمق نرمال جريان نمي رسد. 

( مقادير مختلف براي عمق بحراني فرض مي شود که متناظر با هر عمق بحراني 12-5در جدول )     

( به uyدبي بحراني نيز محاسبه مي شود و با محاسبه نيمرخ سطح آزاد عمق جريان در ورودي کانال )

متر مي باشد زيرا به ازاي اين مقدار  585/0عمق بحراني صحيح براي اين مساله  دست مي آيد. مقدار

براي عمق بحراني عمق جريان در ورودي کانال به عمق نرمال مي رسد. دبي متناظر با عمق بحراني 

براي اين مساله  متر مکعب بر ثانيه مي باشد که حداکثر دبي جريان 204/4مطابق جدول برابر  585/0

 درصد از دبي نرمال جريان بيشتر است.  9مي باشد که حدود 

( و uyعمق جريان در ورودي کانال ) dHبا توجه به مطالب مطرح شده به ازاي مقادير مختلف      

( آورده شده است و همچنين نمودار اين تغييرات در 12-5دبي متناظر محاسبه شده است و در جدول )

 لازم به ذکر است  ( ترسيم شده است.45-5( و چند حالت نيمرخ سطح آزاد نيز در شکل )44-5شکل )

متر  25/1با توجه به شيب، طول کانال و سطح آب بالا دست حدکثر اختلاف بين سطح آب دو درياچه 

 ( لحاظ شده است.13-5مي باشد که در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x(m) y(m) x(m) y(m) 

0 0/522 -150 0/821 

-25 0/730 -175 0/830 

-50 0/759 -200 0/838 

-75 0/781 -225 0/845 

-100 0/797 -250 0/851 

-125 0/810 
  

 عمق جريان در مقاطع مختلف کانال در صورت وقوع عمق بحراني متناظر با دبي نرمال  11-5جدول 

 .12-5در انتهاي کانال براي مساله 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         224 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 217   جريانهاي متغير تدريجي :صل پنجمف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

uy 
d

H (m) Q(m3/s) uy 
d

H (m) Q(m3/s) 
0/895 0/838 4/000 1/000 1/250 0/000 

0/895 0/815 4/050 0/980 1/203 1/842 

0/895 0/785 4/100 0/960 1/152 2/551 

0/895 0/740 4/150 0/940 1/093 3/060 

0/895 0/690 4/180 0/920 1/022 3/458 

0/895 0/585 4/204 0/895 0/895 3/848 

   0/895 0/860 3/950 

 
 

 

 

Q(m3/s) d c
H =y (m) uy 

3/938 0/560 0/858 

4/150 0/580 0/888 

4/204 0/585 0/895 

 .12-5تغيير دبي و عمق جريان در ورودي کانال با تغيير ارتفاع آب درياچه پايين دست براي مساله  13-5جدول 

 

 تغيير دبي و عمق جريان در ورودي کانال با تغيير عمق بحراني  12-5جدول 

 .12-5در انتهاي کانال براي مساله 

 

 

 .12-5نمودار تغييرات دبي با تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست مساله  44-5شکل 
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 210اگر تراز آب در مخزن بالا دست يک کانال نسبت به سطح مبناي مشخص برابر  :13-5مساله       

 متر مطابق شکل  205و  208متر، ارتفاع کف کانال در ابتدا و انتهاي کانال نيز به ترتيب برابر با 

متر  5/2متر و کانال داراي مقطع مستطيلي با عرض  150( باشد و در صورتي که طول کانال 5-37)

dHباشد. نيمرخ سطح آزاد را به ازاي مقدار  014/0ا فرض آنکه ضريب زبري کانال باشد ب = m3  ترسيم

 کنيد. 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .12-5نمودار تغيير دبي و نيمرخ سطح آب با تغيير ارتفاع سطح آب درياچه پايين دست مساله  45-5شکل 

 

 .13-5پارامترهاي مساله  46-5شکل 
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 شيب کف کانال برابر است با:
 

0
S  =0/0

208 - 205
2

150
 

 
تند باشد. بنابراين دبي جريان با توجه به اين  کانال شيب فرض مي شودبا توجه به ميزان شيب         

 که عمق بحراني در ورودي مخزن به شيب تند شکل مي گيرد طبق معادلات زير به دست مي آيد.
 

u c c c
H y = y y

Q= / s

m

m

   

 
3 3× 9 ×1

3 3
210- 208 = 2 1/ 33

2 2

2 / 5 / 81 / 33 12

 

 
 عمق نرمال متناظر با دبي به دست آمده برابر است با:            
 

0

n
n

n

A y )
Q= R S y

n

(
m

( + y )





   

5 3
2 3

2 3

/ 5
×

2
12 0/02 0/ 776

0/014 × 2 / 5 2
 

 
نال تند بوده و فرض دست آمده مشخص مي شود که شيب کا با مقايسه عمق بحراني و نرمال به        

صورت گرفته صحيح مي باشد. با توجه به تند بودن شيب کانال مي توان گفت که در طول کانال نيمرخ 

S2 عمق آب در درياچه پايين دست  تشکيل شده و جريات فوق بحراني خواهيم داشت. با توجه به اين که

(dH = m3 بيشتر از عمق بحراني جريان است وقوع پرش هيدروليکي در کانال حتمي است و جريان )

به سطح آب درياچه پايين دست  S1بعد از پرش با تبديل شدن به جريان زير بحراني با تشکيل نيمرخ 

مي رسد. با محاسبات جريان هاي متغير تدريجي مي توان محل تشکيل پرش و نيمرخ هاي شکل گرفته 

 را به دست آورد. 

( محاسبات نيمرخ سطح آزاد نشان داده شده است. در اين جدول محاسبات از 14-5در جدول )     

ورودي کانال تا انتهاي کانال صورت گرفته است و در مقاطع مختلف ميزان نيروي مخصوص به ازاي 

اعماق محاسبه شده متناظر ارائه شده است. در اين جدول همچنين محاسبات نيمرخ از پايين دست 

dHکانال با فرض آنکه  = m3  به سمت بالادست انجام شده و مقادير نيروي مخصوص نيز براي هر عمق

 وص قبل و بعد از پرشمحاسبه شده است. پرش هيدروليکي در جايي تشکيل مي شود که نيروي مخص

ل اني شک( نمودار تغييرات نيروي مخصوص براي جريان فوق بحراني و زير بحر47-5در شکل )برابر باشد. 

متري از  110 پرش( ل)محل تشکي محل تقاطع دو منحنيگرفته در طول کانال ترسيم شده است و 

 ترسيم شده است. ( نيمرخ سطح آزاد به همراه پرش هيدروليکي48-5مي باشد. در شکل ) ورودي کانال
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 جريان زير بحراني جريان فوق بحراني

x(m) y(m) F/ (m )
3

 x(m) y(m) F/ (m )
3 

0 1/333 6/626 150 3/000 13/207 

3 1/152 6/756 145 2/893 12/493 

10 1/043 6/989 140 2/786 11/807 

20 0/966 7/244 135 2/677 11/150 

30 0/920 7/440 130 2/567 10/522 

40 0/888 7/597 125 2/454 9/923 

50 0/865 7/723 120 2/340 9/354 

60 0/848 7/826 115 2/223 8/816 

70 0/834 7/910 110 2/101 8/312 

80 0/823 7/979 105 1/973 7/841 

90 0/815 8/037 100 1/835 7/409 

100 0/808 8/084 95 1/678 7/018 

110 0/802 8/123 90 1/457 6/684 

120 0/798 8/156 
   

130 0/794 8/183 
   

140 0/791 8/205 
   

150 0/788 8/224 
   

 .13-5محاسبات جريان متغير تدريجي براي جريان زير بحراني و فوق بحراني مساله  14-5جدول 

 

 .13-5نمودار تغييرات نيروي مخصوص براي جريان زير بحراني و فوق بحراني مساله  47-5شکل 
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 جريان متغير تدريجي در کانال هاي طبيعي 5-7

محاسبات جريان هاي متغير تدريجي در بخش پيش براي کانال هاي با سطح مقطع ثابت و منشوري      

از روشهاي مختلف عددي مي توان  يارائه شد. براي محاسبه نيمرخ سطح آزاد براي چنين کانال هاي

استفاده کرد که چند مورد از اين روشها در بخش پيش مورد بررسي قرار گرفت. در رودخانه ها و کانال 

هاي طبيعي سطح مقطع جريان در مکان هاي مختلف مي تواند بسيار متفاوت باشد. براي بررسي تغيير 

نياز است مشخصات مقطع کانال در يک سري مشخصات جريان به ويژه عمق و سرعت در مسير جريان 

نقاط برداشت شده و اطلاعات آن موجود باشد. تحت اين شرايط تنها از برخي از روشهايي عددي براي 

 ک ي محاسبه نيمرخ سطح آزاد مي توان استفاده کرد. به عنوان مثال در روش گام به گام مستقيم با فرض

سير کانال به دست مي آيد. با توجه به اين که در کانال هاي عمق براي جريان مکان وقوع اين عمق در م

است که از  طبيعي و رودخانه ها مشخصات مقاطع تنها در مکان هاي محدودي موجود مي باشد بديهي

اين روش براي محاسبه جريان هاي متغير تدريجي نمي توان بهره برد. در روش استاندارد عمق جريان 

ه به دست مي آيد که مي توان مشخصات اين مقاطع را در طول مسير در مقاطع از  پيش تعيين شد

 برداشت کرد.

 .13-5نيمرخ محاسباتي به همراه پرش هيدروليکي براي مساله 48-5شکل 
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براي محاسبه نيمرخ سطح آزاد براي جريان هاي متغير تدريجي در کانال هاي طبيعي مي توان      

 [.21]معادله بقاي انرژي را بين دو مقطع جريان در پايين دست و بالا دست به شکل زير نوشت 
 

U D
U U U fU e D D D fD

V V
z +y + xS h z +y + xS   

g g
      

2 21 1
2 2 2 2

(27- 5) 

     
 ر بالا دست و پايين دست جريانبه ترتيب بيانگر مقاطع د D و U در اين معادله انديس هاي     

بيانگر افت انرژي موضعي ناشي از  ehنشان دهنده ضريب تصحيح معادله بقاي انرژي و  باشند. مي  

 نيز ارتفاع کف بستر مي باشد.  z تغيير شکل مقطع و ايجاد جريان گردابه اي مي باشد. همچنين

 شيب خط انرژي براي مقاطع مرکب را طبق معادله زير همانطور که در فصل پيش بيان گرديد     

 توان نوشت:مي 

 

f

i

Q
S ( )

K



2
    (28- 5) 

 

شمارنده تعداد سطوح در مقطع مرکب مي باشد. فاکتور انتقال نيز طبق معادله  i در اين معادله     

 مانينگ به شکل زير تعريف مي شود.
 

i i
i i

i i i

A A
K R

n n P





 

5 3
2 3

2 3
    (29- 5) 

 
 براي مقاطع مرکب طبق معادله زير بيان مي شود.ضريب تصحيح معادله بقاي انرژي نيز      
 

i i i i

i i i

V A ( A ) K
=

V A ( K ) A
 

 


 

3 2 3

3 3 2
                 (30- 5) 

  
 افت انرژي موضعي بين مقطع بالا دست و پايين دست جريان نيز طبق معادله زير تعريف مي شود.     

 

U D
e e U D

V V
h k                 

g g
  

2 2

2 2
(31- 5) 

     
 ek  ضريب افت انرژي موضعي مي باشد که براي مقاطعي که به تدريج تغيير مي کند اين ضريب مقداري

 خواهد بود.  5/0تا  0بين 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         230 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 223   جريانهاي متغير تدريجي :صل پنجمف

 

 (49-5مقطع يک رودخانه به همراه دشتهاي سيلابي اطراف مطابق شکل ): 14-5مساله       

مقطعي در برآورد شده است. در  04/0و دشتهاي اطراف  02/0. ضريب زبري رودخانه اصلي استدر نظر 

 متر و عمق جريان 50پايين دست رودخانه ارتفاع بستر نسبت به يک سطح مبناي دلخواه 

 1/0( نيز ekمي باشد. اگر ضريب افت انرژي موضعي ) 0003/0متر است. شيب طولي رودخانه نيز  6/2

 متر مکعب بر ثانيه250با دبي  متر در بالا دست جريان 1000باشد عمق جريان را در مقاطعي با فاصله 

 محاسبه کنيد. 

 ( طبق معادله زير تعريفمانند )براي محاسبه نيمرخ سطح آزاد با روش استاندارد ابتدا پارامتري      

( مي باشد که همه جملات آن به سمت چپ تساوي برده شده 32-5مي شود که در واقع همان معادله )

 اند. 

U D
U U U fU e D D D fD

V V
( z +y + xS h ) ( z +y + xS )              

g g
        

2 21 1
2 2 2 2

(32- 5) 

 
است مشخصات در اين مساله اطلاعات جريان در يک نقطه از پايين دست موجود مي باشد و در نظر      

 جريان در مقاطع بالا دست محاسبه شود. در هر مرحله از محاسبات عمق جريان در پايين دست

 (Dy و ديگر مشخصات جريان که تابعي از عمق هستند معلوم مي باشد و با محاسبه مقدار صحيح )

( بايد برابر صفر شود. اين معادله غير 37-5مطابق معادله ) مقدار( Uyعمق در مقطع بالا دست )

خطي بوده و نياز به يک فرآيند سعي و خطا براي حل شدن دارد به گونه اي که مقادير متفاوت براي 

Uyدر نظر گرفته مي شود تا مقدار ( اين 15-5به صفر يا مقادير نزديک به صفر برسد. در جدول )

متري به سمت  1000صله امتر شروع شده و براي مقاطع با ف 6/2محاسبات از مقطع پايين دست با عمق 

( 49-5بالا دست ادامه مي يابد. روبروي هر عمق محاسبات براي هر بخش از مقطع مرکب مطابق شکل )

به دست مي آيد. با استفاده از ابزار ماکرو و  مربوطه انجام شده و در نهايت مقداربا توجه به معادلات 

در اکسل به راحتي مي توان مقدار صحيح عمق در هر مقطع را محاسبه نمود و مقدار Goal Seekيا 

 تا 5000انطور که از جدول مشخص است عمق جريان در فاصله حدود را به صفر نزديک کرد. هم 

متر ثابت مانده و محاسبه بيشتر به سمت بالا دست  01/3متري از پايين دست بر روي مقدار  6000

 انجام نمي گيرد.

 

 

 

 

 . 14-5مقطع تقريبي رودخانه به همراه دشتهاي سيلابي براي مساله  49-5شکل 
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x(m) y(m) 

طع
مق

ره 
ما

ش
 

P(m) A(m2) n K(m3/s) Sf×103 V(m/s) Z(m) α ∆ 

0 2/60 

1 44/00 104/00 0/02 9226/9 

0/591 1/52 50/0 1/80  2 50/60 30/00 0/04 529/31 

3 50/60 30/00 0/04 529/31 

-

1000 
2/86 

1 44/00 114/29 0/02 10797 

0/387 1/25 50/3 1/90 0/0005 2 50/86 42/86 0/04 955/88 

3 50/86 42/86 0/04 955/88 

-

2000 
2/94 

1 44/00 117/46 0/02 11302 

0/342 1/18 50/6 1/91 0/0010 2 50/94 46/83 0/04 1106/9 

3 50/94 46/83 0/04 1106/9 

-

3000 
2/97 

1 44/00 118/98 0/02 11547 

0/323 1/16 50/9 1/92 0/0014 2 50/97 48/73 0/04 1182/3 

3 50/97 48/73 0/04 1182/3 

-

4000 
2/99 

1 44/00 119/78 0/02 11677 

0/313 1/14 51/2 1/92 0/0017 2 50/99 49/73 0/04 1222/4 

3 50/99 49/73 0/04 1222/4 

-

5000 
3/01 

1 44/00 120/21 0/02 11746 

0/308 1/13 51/5 1/92 0/0020 2 51/01 50/26 0/04 1244/3 

3 51/01 50/26 0/04 1244/3 

-

6000 
3/01 

1 44/00 120/43 0/02 11783 

0/306 1/13 51/8 1/92 0/0025 2 51/01 50/54 0/04 1255/8 

3 51/01 50/54 0/04 1255/8 

 .14-5محاسبات جريان متغير تدريجي براي جريان در رودخانه با مقاطع مرکب براي مساله  15-5جدول 
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  9جريان متغير مکاني 5-8

در جريان هاي متغير تدريجي که تا پيش از اين بررسي شد فرض بر اين بوده است که دبي در طول      

تغير داشته باشد آنگاه جريان م جريان بدون تغيير باقي بماند. اگر دبي در مسير جريان افزايش و يا کاهش

مي شود. چنين جريان هايي در جدول هاي  همکاني خواهد بود که در موارد بسياري در طبيعت مشاهد

کنار خيابان ها، سرريز سدها و کانال هاي تقسيم آب در مزارع و لوله هاي زهکشي به وفور يافت مي 

شود. در صورتي که دبي در مسير جريان کاهش يابد جريان متغير مکاني با کاهش دبي  و در غير اين 

 اشت. جريان متغير مکاني با افزايش دبي خواهيم د

 جريان متغير مکاني با افزايش دبي 5-8-1

اگر تغييرات دبي در مسير جريان به آهستگي صورت گيرد آنگاه جريان متغير مکاني خواهيم داشت       

که متغير تدريجي نيز خواهد بود. براي تحليل چنين جريان هايي ابهام اصلي اين است که معادله بقاي 

يک مناسب تر بوده و نتايج دقيق تري ارائه مي دهد. هنگامي که جريان مومنتوم و يا بقاي انرژي کدام

در مسير به کانال اضافه مي شود آشفتگي و اختلاط شديدي به وجود خواهد آمد که افت انرژي قابل 

توجهي را ايجاد خواهد کرد. از آنجاييکه که معادله بقاي انرژي يک معادله غير برداري است اين ميزان 

تاثير قابل توجهي در دقت نتايج خواهد داشت. معادله بقاي مومنتوم در مقابل يک معادله افت انرژي 

برداري مي باشد و با توجه به عمود بودن جريان جانبي مومنتوم جريان در راستاي طولي کانال تغيير 

 .[28,33]نخواهد کرد که تحت اين شرايط استفاده از معادله بقاي مومنتوم ارجحيت خواهد داشت 

با اعمال فرضيات صورت گرفته براي جريان هاي متغير تدريجي معادله ديفرانسيلي جريان متغير مکاني 

  با افزايش دبي برابر خواهد بود با:
 

0 f L

r

Q
S S q

dy gA
=                  

dx F


 



2

2

2

1
(33- 5) 

 
دبي جريان جانبي در واحد طول کانال  Lqضريب تصحيح معادله بقاي مومنتوم و در اين رابطه       

در طول کانال تغيير مي کند ولي در بسياري از موارد مانند سرريز جانبي  Lqمي باشد. در حالت کلي 

  از شروع سرريز برابر است با: xثابت مي باشد. تحت اين شرايط دبي در فاصله
 

Lq x      Q= (34- 5)  

                                                      
 

9Spatially Varied Flow  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         233 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز  226

  

در ابتداي سرريز جانبي طبق رابطه بالا دبي جريان برابر صفر بوده و بديهي است که عمق بحراني      

نيز صفر خواهد بود. عمق جريان در ابتداي کانال بيشتر از صفر مي باشد که تحت اين شرايط جريان زير 

علت دبي ورودي جانبي عمق بحراني نيز افزايش  بحراني خواهد بود. با افزايش دبي در طول کانال به

خواهد يافت. در صورت طولاني بودن کانال در نقطه اي در نهايت عمق جريان با عمق بحراني برابر خواهد 

شد و جريان در اين نقطه بحراني خواهد بود. محل وقوع عمق بحراني را به راحتي با اعمال شرايط بحراني 

عادله زير مي توان به دست آورد. با مراجعه به مراجع اصلي مي توان نحوه به ( مطابق م33-5در معادله )

 [.28]دست آمدن اين معادله را مشاهده نمود 
 

L
c

0

q
x =                   

n gP
gT )

TR
(S








2

2
2 3

1 3

8
(35- 5)  

   
 Pعرض سطح آزاد،  Tمحل تشکيل وقوع عمق بحراني نسبت به ابتداي کانال،  cxدر اين رابطه      

 شعاع هيدروليکي مي باشد.  Rپيرامون تر شده و 

بديهي است که بعد از محل وقوع عمق بحراني با افزايش دبي عمق بحراني متناظر با دبي افزايش      

يافته و بيشتر از عمق جريان خواهد شد که در اين صورت وضعيت جريان فوق بحراني خواهد بود و تا 

بحراني به انتهاي کانال چنين شرايطي ادامه مي يابد. محاسبات جريان هاي متغير مکاني را از مقطع 

عنوان يک مقطع کنترل يکبار به سمت بالا دست و يکبار به سمت پايين دست جريان بايد انجام داد. در 

صورتي که کانال کوتاه باشد عمق بحراني در طول کانال تشکيل نمي شود و جريان در کل مسير زير 

اسبات را بايد از پايين بحراني خواهد بود. در اين شرايط جريان از پايين دست کنترل مي شود و مح

 دست تا ابتداي کانال به سمت بالا دست انجام داد. 

( نيمرخ Hindsهيندز ) با روشبا گسسته کردن معادله بقاي مومنتوم با روش تفاضل هاي محدود       

 به دست آورد. سطح آزاد در جريان هاي متغير مکاني با افزايش دبي را طبق معادله زير مي توان 
 

f f

0V
S SQ V V V

y =y ( V (Q Q ))+(S )                 
g Q Q Q





   


2

1 21 1 2 2
2 1 1 2 1

1 2 1 2
(36- 5) 

 
عمق، yدبي،  Qسرعت، Vدر اين معادله     

fS  2و  1شيب خط انرژي مي باشد و انديس هاي 

بيانگر دو مقطع انتخابي متوالي در طول کانال مي باشد. در جريان زير بحراني شماره گذاري مقاطع از 

پايين دست به بالا دست و در خلاف جهت جريان و در جريان فوق بحراني شماره گذاري مقاطع از 

 باشد.  بالادست به پايين دست و در جهت جريان مي
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و  02/0، ضريب زبري 1متر و شيب جانبي  5: در يک کانال ذوزنقه اي با عرض کف  15-5مساله      

متر مکعب بر  5/1مي باشد. در صورتي که يک سرريز جانبي جرياني با شدت  1/0شيب طولي کانال 

نيمرخ سطح آزاد در  متر باشد 70ثانيه به ازاي هر متر به داخل کانال بريزد با فرض آنکه طول کانال 

 باشد. متر مي  10نسبت به سطح مبنا طول کانال را ترسيم کنيد. ارتفاع کف کانال در ابتداي سرريز 

در مرحله اول بايد يک مقطع کنترل پيدا نمود و محاسبات را از آن مقطع شروع نمود. عمق بحراني       

ع کنترل باشد. براي محاسبه عمق بحراني به شرط آنکه در طول کانال به وجود آيد مي تواند يک مقط

بايد دبي مشخص باشد و با توجه به اين که دبي در طول کانال افزايش مي يابد نمي توان مستقيما عمق 

بحراني را محاسبه نمود و نياز به يک فرآيند سعي و خطا مي باشد. در ابتدا يک مقدار براي عمق بحراني 

(cy به )( و مشخصات کانال، محل تشکيل عمق بحراني40-5دلخواه انتخاب مي شود و طبق معادله ) 

 (cx( محاسبه مي شود و پس از آن دبي جريان در مقطع بحراني )c L cq xQ ( محاسبه شده و با لحاظ =

ي که عمق بحراني جديد با عمق بحراني قبلي کردن اين دبي، عمق بحراني محاسبه خواهد شد در صورت

نزديک باشد عمق محاسبه شده صحيح بوده و نياز به محاسبه جديد نمي باشد. در غير اين صورت با 

عمق بحراني جديد فرآيند را دوباره تکرار کرده و محاسبات تا زماني که عمق بحراني در دو تکرار متوالي 

( اين محاسبات با فرض اوليه عمق بحراني 16-5ي يابد. در جدول )اختلاف چنداني نداشته باشد ادامه م

 متر به دست مي آيد. 748/1 صحيح عمق بحراني در نهايتمتر شروع و  2/2

( 17-5اين محاسبات را به شکل ساده تر و دقيقتر با نرم افزار اکسل مي توان انجام داد. در جدول )     

که در آن متغيرهاي درگير در مساله با فرمول نويسي  بخشي از صفحه اکسل نمايش داده شده است

 متناسب تعريف شده اند. هدف اين است که عمق جريان به اندازه اي باشد تا عدد فرود جريان برابر يک

  

 

yc(m) xc(m) Q(m3/s) 

2/200 23/601 35/402 

1/545 32/118 48/178 

1/856 27/579 41/368 

1/696 29/786 44/680 

1/775 28/659 42/989 

1/735 29/221 43/832 

1/755 28/940 43/410 

1/745 29/080 43/621 

1/748 29/038 43/557 

 .15-5فرآيند سعي و خطا براي يافتن عمق بحراني در جريان هاي متغير مکاني براي مساله  16-5جدول 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         235 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز  228

  

   

به عنوان فرض  2Aباشد که بيانگر بحراني بودن جريان در مقطع مورد نظر خواهد بود. در ابتدا در سلول 

اين مقدار اگر عدد فرود جريان که در سلول  اوليه عددي به عنوان عمق بحراني وارد مي شود با
2

H 

نمايش داده شده است برابر يک باشد عمق بحراني انتخاب شده صحيح بوده و حل مساله اتمام يافته 

  به راحتي مي توان عمق بحراني صحيح را به دست آورد. Goal Seekاست در غير اين صورت با ابزار

DATAاين ابزار در منوي      What-if Analysis Goal Seek  موجود باشد. با فعال کردن ابزار

Goal Seek ( نمايان مي شود که شامل سه بخش است. در 50-5صفحه مربوط به آن مطابق شکل )

( سلولي که قرار است مقدار آن تنظيم شود معين مي گردد که در اين مساله :Set cellبخش اول )

( مقداري که :To value) ر عدد فرود است. در بخش دومامقد مي باشد که در واقع همان 2Hسلول 

متناظر با شرايط بحراني  1بايد بر روي آن تنظيم شود اعمال مي شود که در اين مساله مقدار  2Hسلول 

( که با تغيير آن 2A( مقدار سلولي ):By changing cellبراي عدد فرود مي باشد. در بخش سوم )

يانگر ميزان عمق بحراني مي باشد. اين ابزار شود مشخص مي شود که در واقع ب 1عدد فرود جريان برابر 

اين ميزان را جايگزين مي  2Aبا روش سعي و خطا ميزان صحيح عمق بحراني را پيدا کرده و در سلول 

( حاصل مي شود که در آن عمق بحراني 18-5کند. بعد از حل مساله، جدول )
c

y = m1/ ، محل 748

cxبحراني  عمق m و دبي بحراني برابر با  29
cQ = m / s

343 /  به دست آمده است.  549

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .15-5براي مساله  Goal Seekمحاسبه عمق بحراني با ابزار 50-5شکل 

 

 .15-5تعريف پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه عمق بحراني جريان با نرم افزار اکسل براي مساله  17-5جدول 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         236 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 229   جريانهاي متغير تدريجي :صل پنجمف

 

 
 

   

متر  70متري از ابتداي کانال مي باشد و طول کانال نيز  29با توجه به اين که محل عمق بحراني در    

محاسبات استفاده کرد. مي باشد بنابراين ميتوان از عمق بحراني به عنوان مقطع کنترل براي شروع 

محاسبات در دو بخش جداگانه انجام مي شود. در بخش اول از مقطع بحراني به سمت بالا دست که 

جريان زير بحراني مي باشد محاسبات صورت مي گيرد و در بخش دوم از مقطع بحراني تا انتهاي کانال 

م محاسبات متغيري مانندکه جريان فوق بحراني مي باشد محاسبات تکميل مي گردد. براي انجا

( مي باشد که با بردن تمامي متغيرها به يک طرف 37-5) معادله تعريف مي شود که در واقع همان

 2اطلاعات جريان در مقطع  1تساوي به دست مي آيد. با فرض مشخص بودن اطلاعات جريان در مقطع 

 متغير برابر صفر شود.  زماني صحيح خواهد بود که
 

f f

0V
S SQ V V V

=y -y ( V (Q Q ))-(S )                
g Q Q Q





   


 2

1 21 1 2 2
2 1 1 2 1

1 2 1 2
(37- 5) 

   
کند و عمق  استفاده مي Goal Seekدر ماکروي اکسل تهيه شده است که از ابزار (4شماره )برنامه      

مساله در يک فايل اکسل ( متغيرهاي اين 19-5جريان را در مقاطع مختلف به دست مي آورد. در جدول )

تعريف شده است و فرمول نويسي متناسب با هر متغير نيز لحاظ شده است. لازم به ذکر است که فرمول 

دوم مربوط به عمق ا نيز کپي خواهد شد. اطلاعات سطر سطره هاي نوشته شده در سطر دوم براي بقيه

مقاطع ديگر با توجه به اين جدول دست آمده است. عمق جريان در  بحراني است که در بخش پيش به

را به گونه اي  2از ستون  8تا  3عمق جريان در سطرهاي  مورد نظر مي باشد. برنامه ماکروي تهيه شده

بعد از اجراي برنامه تهيه شده عمق  متناظر با هر عمق به اندازه کافي نزديک شود. مي يابد که مقدار

( 19-5جريان در شاخه زير بحراني در مقاطع مورد نظر به دست مي آيد و جدول ) و ديگر اطلاعات

( نتايج محاسبات براي شاخه فوق بحراني نيز نشان داده شده است 20-5در جدول ) تکميل مي شود. 

( 51-5مي آيد. در شکل ) متناسب با تعداد مقاطع مورد نظر به راحتي به دست (4) که با تغيير برنامه

در طول کانال در دو بخش زير بحراني و فوق بحراني بر مبناي نتايج يمرخ محاسبه شده سطح آزاد نيز ن

لازم به ذکر است که ارتفاع انتهاي کانال در ترسيم اين شکل صفر در  ترسيم شده است.به دست آمده 

اني فوق بحرتوجه به اين نکته جالب توجه است که در هر دو بخش زير بحراني و نظر گرفته شده است. 

جريان با افزايش دبي به علت شيب زياد کانال عمق جريان افزايش مي يابد. در صورتي که شيب کانال 

در بخش زير بحراني با افزايش دبي عمق جريان  و سوم کم باشد طبق مفاهيم ارائه شده در فصل دوم

 کاهش پيدا خواهد کرد.

 

 . Goal Seekبا ابزار 15-5نتايج محاسبه عمق بحراني جريان متغير مکاني مساله  18-5جدول 
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x(m) y(m) A(m2) P(m) V(m/s) R(m) Sf Q(m3/s) ∆×106 

29/03

2 

1/74

8 

11/79

9 

9/94

5 3/691 
1/18

6 

0/0043

4 

43/54

9   

25 

1/66

2 

11/06

9 

9/70

0 3/388 
1/14

1 

0/0038

5 

37/50

0 0/05 

20 

1/54

3 

10/09

9 

9/36

5 2/971 
1/07

8 

0/0031

9 

30/00

0 0/01 

15 

1/40

8 9/020 
8/98

1 2/495 
1/00

4 

0/0024

8 

22/50

0 0 

10 

1/24

5 7/775 
8/52

1 1/929 
0/91

2 

0/0016

8 

15/00

0 0/72 

5 

1/03

4 6/238 
7/92

4 1/202 
0/78

7 

0/0008

0 7/500 0 

0 

0/68

3 3/883 
6/93

2 0/000 
0/56

0 

0/0000

0 0/000 0 

x(m) y(m) A(m2) P(m) 
V(m/s

) 
R(m) Sf Q(m3/s) ∆×106 

29/03

2 

1/74

8 

11/79

9 9/945 3/691 
1/18

6 

0/0043

4 43/549   

35 

1/86

2 

12/77

7 

10/26

7 4/109 
1/24

5 

0/0050

5 52/500 0/002 

40 

1/95

1 

13/56

4 

10/51

9 4/423 
1/28

9 

0/0055

8 60/000 0/16 

45 

2/03

3 

14/30

1 

10/75

1 4/720 
1/33

0 

0/0060

9 67/500 0/032 

 براي بخش فوق بحراني جريان. 15-5نتايج محاسباتي  جريان متغير مکاني مساله  20-5جدول 

 

 در محيط ماکروهاي اکسل با روش گام استاندارد براي بخش زير بحراني جريان. 15-5: حل مساله 4برنامه 

 براي بخش زير بحراني جريان . 15-5نتايج محاسباتي  جريان متغير مکاني مساله  19-5جدول 
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باشد و  بعد از سرريز جانبي شيب کانال به  05/0در مساله قبل اگرشيب کف کانال  : 16-5مساله 

متر باشد و به درياچه اي که ارتفاع آن نسبت به  1500کاهش يابد و طول اين بخش از کانال  001/0

50 

2/11

0 

15/00

4 

10/96

9 4/999 
1/36

8 

0/0065

8 75/000 0/009 

55 

2/18

3 

15/67

7 

11/17

4 5/262 
1/40

3 

0/0070

5 82/500 0/003 

60 

2/25

1 

16/32

5 

11/36

8 5/513 
1/43

6 

0/0075

0 90/000 0/001 

65 

2/31

7 

16/95

0 

11/55

2 5/752 
1/46

7 

0/0079

4 97/500 0 

70 

2/37

9 

17/55

5 

11/72

9 5/981 
1/49

7 

0/0083

6 

105/00

0 0/739 

 .15-5مساله  نيمرخ سطح آزاد براي 51-5شکل 
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بي و عرض کف کانال مانند متر مي باشد منتهي شود در صورتي که ضريب زبري، شيب جان 5کف کانال 

 بخش سرريز جانبي باشد نيمرخ سطح آزاد را ترسيم کنيد. 

عمق بحراني مربوط به سرريز جانبي مطابق با روش ارائه شده در مساله قبل محاسبه شده است که      

متري از ابتداي کانال مي باشد و با توجه به اين که  116متر و محل وقوع آن در حدود  84/3مقدار آن 

محاسبات  راي شروعبيشتر از طول سرريز جانبي مي باشد بنابراين از عمق بحراني به عنوان مقطع کنترل ب

 105نمي توان استفاده کرد. در انتهاي سرريز جانبي با توجه به شدت جريان ورودي به کانال دبي جريان 

متر مکعب بر ثانيه خواهد بود. با لحاظ کردن اين دبي براي کانال پايين دست منتهي به درياچه عمق 

با توجه به مقادير به دست آمده مي توان بحراني و عمق نرمال مطابق محاسبات زير به دست مي آيد که 

گفت نوع شيب کانال ملايم بوده و بايد از پايين دست کنترل شود. عمق آب درياچه پايين دست نسبت 

مي تواند مورد استفاده قرار گيرد که در واقع شرايط مرزي به کف کانال به عنوان شروع کننده محاسبات 

 مي باشد. محاسبات جريان متغير تدريجي مورد نظر
 

( )
n

y y y y
y m

y

 
  



2 2
2 3

2

5 5
105 0/001 4 /177

0/02 5 2
 

c
c

c c

( )
m

( y )

y
y

y
 






2

2 3

×

×

105 5 2
1 2 / 91

9 / 81 5
 

 

از درياچه پايين دست به سمت بالا دست تا  روش استاندارد ( نتايج محاسباتي21-5در جدول )     

انتهاي سرريز جانبي ارائه شده است. لازم به ذکر است فاصله درياچه از ابتداي سرريز جانبي با لحاظ 

باشد و شروع محاسبات با در نظر گرفتن  اين متر مي  1570ست و سرريز کردن طول کانال پايين د

مق جريان در انتها سرريز و ابتداي کانال پايين دست برابر مقدار انجام شده است. مطابق اين جدول ع

( محاسبات جريان متغير مکاني در 22-5متر مي باشد که با استفاده از اين مقدار در جدول ) 391/4

( نيز نيمرخ محاسباتي سطح آزاد به 52-5طول سرريز به سمت بالا دست انجام شده است. در شکل )

متري کانال پايين  300ذکر است در اين شکل نيمرخ سطح آزاد تنها تا نمايش درآمده است. لازم به 

 هدست ترسيم شده است تا بهتر بتوان ميزان تغييرات نيمرخ سطح آزاد در طول سرريز جانبي را مشاهد

 نمود.

 

 
x(m) y(m) A(m2) P(m) V(m/s) R(m) Sf×104 

1570 5/000 50/000 19/142 2/100 2/612 4/905 

1470 4/942 49/137 18/979 2/137 2/589 5/139 

1370 4/887 48/316 18/822 2/173 2/567 5/377 

 در کانال منتهي به درياچه. 16-5نتايج محاسباتي جريان متغير مکاني مساله  21-5جدول 
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1270 4/834 47/535 18/672 2/209 2/546 5/616 

1170 4/783 46/797 18/529 2/244 2/526 5/857 

1070 4/735 46/099 18/393 2/278 2/506 6/097 

970 4/690 45/442 18/265 2/311 2/488 6/337 

870 4/647 44/826 18/143 2/342 2/471 6/573 

770 4/606 44/249 18/029 2/373 2/454 6/805 

670 4/568 43/712 17/921 2/402 2/439 7/032 

570 4/533 43/212 17/821 2/430 2/425 7/252 

470 4/500 42/750 17/728 2/456 2/411 7/464 

370 4/469 42/323 17/641 2/481 2/399 7/668 

270 4/441 41/930 17/561 2/504 2/388 7/863 

170 4/415 41/569 17/488 2/526 2/377 8/047 

70 4/391 41/240 17/420 2/546 2/367 8/221 

x(m) y(m) A(m2) P(m) V(m/s) R(m) Sf×104 Q(m3/s) 

70 4/391 41/240 17/420 2/546 2/367 8/221 105/000 

65 4/200 38/637 16/879 2/523 2/289 8/445 97/500 

60 4/015 36/190 16/355 2/487 2/213 8/582 90/000 

55 3/836 33/892 15/849 2/434 2/138 8/605 82/500 

50 3/663 31/735 15/361 2/363 2/066 8/493 75/000 

45 3/497 29/709 14/890 2/272 1/995 8/222 67/500 

40 3/335 27/799 14/433 2/158 1/926 7/778 60/000 

35 3/178 25/985 13/988 2/020 1/858 7/151 52/500 

30 3/022 24/246 13/548 1/856 1/790 6/343 45/000 

25 2/867 22/558 13/110 1/662 1/721 5/362 37/500 

20 2/710 20/893 12/665 1/436 1/650 4/232 30/000 

15 2/546 19/216 12/202 1/171 1/575 2/994 22/500 

10 2/372 17/485 11/709 0/858 1/493 1/725 15/000 

5 2/179 15/639 11/162 0/480 1/401 0/587 7/500 

0 1/952 13/572 10/522 0.000 1/290 0/000 0/000 

 براي بخش سرريز جانبي. 15-5نتايج محاسباتي  جريان متغير مکاني مساله  22-5جدول 

 

 .16-5نيمرخ محاسباتي سطح آزاد براي جريان متغير مکاني  مساله  52-5شکل 
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 جريان متغير مکاني با کاهش دبي 5-8-2

( جريان خروجي با زاويه اي 53-5هنگامي که در طول مسير جريان دبي کاهش يابد مطابق شکل )   

درجه از کانال اصلي خارج مي شود که در اين صورت بخشي از مومنتوم در راستاي  90غير از زاويه 

طولي کانال را با خود خارج مي کند که در اين شرايط استفاده از معادله بقاي مومنتوم با توجه به اين 

ر چنين جريان هايي افت انرژي ناچيزي به که زاويه جريان خروجي مشخص نيست دشوار مي باشد. د

واسطه عدم اختلاط جريان اتفاق مي افتد و تحت اين شرايط استفاده از معادله بقاي انرژي منطقي تر 

 مي باشد. 

با فرض آنکه ميزان انرژي مخصوص در طول سرريز ثابت باشد براي يک کانال مستطيلي با توجه به      

 تغيير عمق جريان در طول سريزهاي جانبي توسط دي مارچي معادله دبي سرريز ها معادله

 (De Marchi ارائه شده است )[62.] 
 

xC E P E y E y
sin cnostant    

b E P y P E P





  
  

 

12 3
3 (38- 5) 

 
ارتفاع کف سرريز نسبت به کف  Pانرژي مخصوص جريان،  Eضريب دبي سرريز،  Cدر اين معادله  

ورت صراني جريان به دست آمده است و درعرض کانال مي باشد. اين معادله براي شرايط زير بح bکانال و

 جريان فوق بحراني امکان تشکيل پرش هيدروليکي در طول سرريز وجود دارد. 
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 پرش مستغرق 5-9

در بخش هاي پيش در مورد پرش و محل تشکيل پرش به شکل مبسوط بحث شد. محل تشکيل      

يب ي شود و اگر شپرش در واقع با مقايسه نيروي مخصوص اعماق پايين دست و بالادست پرش تعيين م

کانال کم بوده و مانعي در برابر جريان نباشد مي توان گفت که نيروي مخصوص قبل و بعد از پرش بايد 

نشان داده شده است. اگر  مستطيلي ( جريان عبوري از زير يک دريچه54-5در شکل )با هم برابر باشند. 

باشد و کمتر از عمق بحراني  aدريچه به اندازه کافي پايين آمده باشد و عمق جريان در زير آن به اندازه 

جريان باشد بديهي است که جريان در پايين دست دريچه فوق بحراني مي باشد و همچنين اگر شيب 

طولاني باشد عمق نرمال زير بحراني در پايين دست به وجود خواهد آمد و کانال ملايم باشد و کانال 

تحت اين شرايط بايد يک پرش شکل بگيرد. جريان بعد از عبور از زير دريچه دچار فشردگي شده و در 

مقطعي نزديک به دريچه به حداقل عمق خود مي رسد که در اين مقطع خطوط جريان موازي بوده و 

ستاتيکي خواهد بود و براي اعمال معادله برنولي اين مقطع از مقطع زير دريچه مناسب توزيع فشار هيدروا

 تر مي باشد. ميزان فشردگي جريان بستگي زيادي به شکل لبه هاي دريچه دارد و با ضريب فشردگي

(cC ) ( طبق معادله زير 45-5جريان در مقطع فشرده مطابق شکل ) عمقبيان مي شود. به عبارت ديگر

    بيان مي شود.

                                                                                               cy C a2 (39- 5)     

اگر نيروي مخصوص جريان در مقطع فشرده شده از عمق نرمال جريان بيشتر باشد پرش به سمت      
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پايين دست مطابق شکل رانده مي شود و اصطلاحا پرش آزاد شکل مي گيرد و محل تشکيل پرش در 

در نهايت به اندازه  (y3) با افزايش عمق شکل گرفته M3جايي خواهد بود که نيروي مخصوص نيمرخ 

         جريان کاهش يابد. (y4) نيروي مخصوص عمق نرمال

 

 

 

به اندازه اي زياد شود که از نيروي  (y4) عمق نرمال پايين دستدر صورتي که نيروي مخصوص      

( پرش مستغرق بعد از دريچه شکل 55-5مخصوص مقطع فشرده نيز بيشتر شود آنگاه مطابق شکل )

( که y3) گيرد که با خط چين در اين شکل مشخص شده است. در واقع عمق جريان در محل پرش

( مي باشد و پرش در زير سطح y2يشتر از عمق قبل پرش )ب عمق استغراق ناميده مي شود طلاحااص

آب مدفون و غرق شده مي باشد. افزايش عمق جريان در اين محل براي افزايش نيروي مخصوص مي 

در اين مقطع در بالاي خط چين يک جريان چرخش  باشد تا برابر با نيروي مخصوص عمق نرمال شود.

نتقال دبي و يا مومنتوم شکل نمي گيرد و توزيع فشار مطابق شکل همچنان هيدرواستاتيکي ايجاد شده و ا

 مي باشد. تحت اين شرايط معادله بقاي انرژي بين مقطع قبل و بعد از دريچه به شکل معادله زير

 مي باشد.

                                                       y + =y
y y

q q

g g


2 2

1 32 22 2
1 2

(40- 5)  

آن بيانگر توزيع فشار هيدرواستاتيکي در مقطع  y3لازم به ذکر است در معادله بالا در سمت راست      

yناشي از عمق استغراق و )q g2 / (2 2
بيانگر انرژي جنبشي عبوري از مقطع فشرده مي باشد و بالاتر از   2

 اين عمق به علت جريان گردابه اي انتقال انرژي خالص صورت نمي گيرد.

له انرژي مي توان معادله تعادل نيروي مخصوص قبل و بعد از پرش را با لحاظ کردن جريان مانند معاد     

 گردابه اي به شکل زير نوشت.

 .محل تشکيل پرش آزاد در جريان بعد از دريچه 54-5شکل 
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yy

+ = +
y y

q q

g g

2 2

2 2

22
43

2 4

(41- 5)  

      

yدر معادله قبل  / 22
/بيانگر نيروي هيدرواستاتيکي و 3 ( y )q g2

بيانگر مومنتوم خالص عبوري از 2

  مقطع فشرده مي باشد.

 2متر مد نظر است که دبي  4جريان عبوري از زير يک دريچه مستطيلي به عرض  : 17-5مساله      

باشد تحقيق  013/0و ضريب زبري نيز  0005/0متر مکعب بر ثانيه از آن عبور مي کند. اگر شيب کانال 

متر باشد و  8/0د آيا پرش مستغرق شکل مي گيرد يا خير. فرض کنيد ميزان بازشدگي دريچه برابر کني

 متر مکعب بر ثانيه تکرار کنيد. 5/3باشد. همين مساله را براي دبي  61/0ضريب فشردگي 

 براي حل مساله فرض مي شود پرش آزاد شکل مي گيرد و صحت اين موضوع مورد بررسي قرار     

 ( حساب54-5با توجه به ضريب فشردگي عمق جريان در مقطع فشرده را مطابق شکل )مي گيرد. 

 مي کنيم:

 cy C a m 2 0/61 0/8=0/488 

 عمق نرمال براي اين دبي برابر است با:     

0

n
n

n

n

yA
Q= R S y

n

y
( m

+ y

 
   

2 3 2 34
×

4
2 ) 0/0005 0/ 523

0/013 4 2
 

 بود با:نيروي مخصوص اعماق مقطع فشرده و نرمال جريان به ترتيب برابر خواهند      

 .تشکيل پرش مستغرق بعد از دريچه 55-5شکل 
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F

F

y
= + +

y

y
= + +

y

q
m

g

q
m

g

 


 


2 2 2
2

2

2 2 2
2

4

0/ 5 0/ 488
0/ 224

2 9 / 81 0/ 488 2

0/ 5 0/ 523
0/185

2 9 / 81 0/ 523 2

2
2

2

2
4

4

 

مقايسه اين دو نيروي مخصوص نشان مي دهد که پرش آزاد شکل گرفته است و فرض صورت گرفته       

 صحيح مي باشد.

متر مکعب بر ثانيه مساله دوباره مورد بررسي قرار مي گيرد. عمق نرمال تحت اين  5/3براي دبي      

 شرايط برابر است با:

0

n
n

n

n

yA
Q= R S y

n

y
( m

+ y

 
   

2 3 2 34
×

4
3 / 5 ) 0/0005 0/ 758

0/013 4 2
 

 نيروي مخصوص اعماق مقطع فشرده و نرمال جريان به ترتيب برابر خواهند بود با:     

F

F

y
= + +

y

y
= + +

y

q
m

g

q
m

g

 


 


2 2 2
2

2

2 2 2
2

4

0/ 875 0/ 488
0/ 302

2 9 / 81 0/ 488 2

0/ 875 0/ 758
0/ 390

2 9 / 81 0/ 758 2

2
2

2

2
4

4

 

مقايسه اين دو نيرو نشان مي دهد که نيروي مخصوص پايين دست از مقطع فشرده بيشتر است و      

مطابق شکل  4و  2با اعمال معادله بقاي مومنتوم بين مقطع  پرش مستغرق مي باشد و عمق استغراق

 برابر خواهد بود با: (5-55)

y
+ = + y m 

 

2 2 20/ 875 0/ 875 0/ 758
0/ 679

9 / 81 0/ 488 2 9 / 81 0/ 758 2

2
3

3 

 

 انسداد در جريان هاي متغير تدريجي 5-10

 انسداد در شيب ملايم 1- 5-10    

در فصل دوم در مورد انسداد جريان به طور مفصل بحث و بررسي صورت گرفت. انسداد همانطور که     

ذکر شد در شرايطي اتفاق مي افتد که انرژي مخصوص جريان از انرژي حداقلي مورد نياز که همان انرژي 

الا بدر مخصوص بحراني است کمتر باشد. در چنين شرايطي عمق جريان اگر شرايط زير بحراني باشد 
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افزايش مي يابد به گونه اي که عمق جريان در محل انسداد بحراني شود و جريان  محل انسداددست 

 بتواند از مقطع عبور کند. انسداد هم در اثر تنگ شدگي و هم در اثر افزايش ارتفاع کف اتفاق مي افتد. 

( براي شيب ملايم نشان داده شده است. z( انسداد جريان در اثر افزايش ارتفاع کف )56-5در شکل )

در کانال به وجود  M1يک نيمرخ  y1در اثر بالا آمدن سطح آب پيش از برآمدگي و رسيدن به عمق 

ل دست به عمق نرمامي آيد که اگر کانال طولاني باشد اين نيمرخ پيش از رسيدن به مخزن تغذيه بالا

مي رسد و تحت اين شرايط دبي جريان همان دبي نرمال بوده و انسداد دبي جريان را تحت تاثير قرار 

نمي دهد. بديهي است از پيش نمي توان مشخص کرد که آيا کانال طولاني است يا خير و اين موضوع 

محاسبه جريان هاي متغير تدريجي و هم به طول کانل و هم به افزايش ارتفاع کف ارتباط دارد و تنها با 

مانند  M1در مقابل اگر کانال کوتاه باشد نيمرخ  ترکيب آن با حالت انسداد جريان امکان پذير است.

( در ورودي مخزن به عمقي بيش  از عمق نرمال مي رسد و دبي ديگر حالت نرمال نداشته 57-5شکل )

( بررسي چنين 18-5و با اعمال معادله بقاي انرژي مي توان دبي را به دست آورد. در ادامه در مساله )

 جرياني مورد بررسي قرار مي گيرد.

 

 .انال با شيب ملايم طولانينيمرخ ناشي از انسداد در ک 56-5شکل 
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 که از بالادست خود از طريق يک مخزن تغذيه متر 2در يک کانال مستطيلي با عرض  : 18-5مساله      

متر باشد تحقيق کنيد به ازاي  150يک مانع قرار داده مي شود. اگر فاصله بين مخزن و مانع  مي شود

و ضريب زبري آن  002/0. شيب طولي کانال مقدار خواهد بوددبي جريان چه  متري 3/0 ارتفاع مانع

 متر مي باشد. 2مي باشد و ارتفاع سطح آب مخزن نسبت به کف ورودي کانال  013/0

طبق  دبي جريان نسبت به کف کانال با فرض ملايم بودن شيب کانال و ارتفاع سطح آب مخزنابتدا      

 ( به صورت زير به دست مي آيد.56-5( و توجه به شکل )26-5معادله )

n

n 0

n

AQ
H y Q= R S

ngA
, 

 

2
2 3

22
 

 .نيمرخ ناشي از انسداد در کانال با شيب ملايم کوتاه 57-5شکل 
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n

n n 0 n n

nn

yQ R
H y y S =y y

ygA gn
m



       
 
 
 

4 32 4 3

2 2

2×
×

×
2 0/ 603 1/ 677

2+22 2
 

 دبي جريان تحت اين شرايط طبق معادله مانينگ به دست مي آيد.     

0

A
Q= R S Q Q

n
( m /

+
s 

   




2 3 2 3 32 1/ 677
×

2 1/ 677
) 0/002 8 / 45

0/013 2 2 1/ 677
 

 پس عمق بحراني به دست مي آيد:س    

cy
( )

= m



2

3
8 / 45 2

1/ 22
9 / 81

 

با مقايسه عمق بحراني و نرمال مشخص مي شود که شيب کانال ملايم مي باشد. اگر کف کانال به      

لازم به ذکر است که  بالا بيايد طبق معادلات زير روشن مي شود که انسداد رخ مي دهد.متر  3/0اندازه 

 متر مي باشد. 2انرژي مخصوص جريان که همان فاصله سطح مخزن تا کف کانال است برابر با 

E E cH m y      1 22 2 0/ 3 1/ 5 1/ 5 1/ 22 

مطابق شکل  1همان مقطع روي برآمدگي مي باشد و مقطع  2لازم به ذکر است در معادله بالا مقطع      

 ( مقطع قبل از برآمدگي مي باشد. 5-56)

 با توجه به انسداد جريان عمق قبل از برآمدگي بعد از رفع انسداد برابر است با:     

     E y y
y

cy mz        
 

2

1 2

4 / 225
1/ 5 1/ 5 1/ 22 0/ 3 1/ 87

2 9 / 811 1

1

 

مي توان نيمرخ جريان را تا مخزن ترسيم کرد و عمق در آن  y1دبي جريان و عمق  با توجه به     

 لازم به ذکر است که مبدا مختصات در ورودي مخزن فرض شده است. مقطع را به دست آورد.

x(m) 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 0 

y(m) 1/87 1/86 1/85 1/84 1/83 1/83 1/82 1/81 1/80 1/80 1/79 

با توجه به اينکه عمق جريان در ورودي مخزن از عمق نرمال بيشتر است اين بدان معناست که کانال     

کوتاه بوده و دبي جريان تحت تاثير مانع قرار گرفته و دبي ديگر حالت نرمال نداشته و بايد جداگانه تعيين 

با توجه به فاصله سطح مخزن تا کف و تعريف انرژي مخصوص دبي در دواحد عرض و در نهايت  شود.

 دبي به راحتي طبق معادله بعد به دست مي آيد.
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q
H y y )

gy
( gyu u u

u

q    
2

2
22 2- ×2

2
 

 براي به دست آوردن دبي جريان با يک فرآيند سعي و خطا مقدار عمق جريان در ورودي کانال     

(uy( مطابق شکل )يک57-5 ) مقداري بيشتر از عمق نرمال فرض مي شود و نيمرخ جريان ترسيم 

متر شد آنگاه  87/1( محاسبه مي شود و اگر اين عمق برابر y1و عمق جريان پيش از مانع )مي شود 

اي صحيح بوده و دبي متناظر با اين عمق نيز از معادله بالا به دست مي آيد. نتايج فرض شده برuyعمق 

 نهايي اين محاسبات در قالب نيمرخ سطح آزاد در جدول زير ارائه شده است.

x(m
) 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

y(m
) 

1/7
5 

1/7
6 

1/7
7 

1/7
8 

1/7
9 

1/8
1 

1/8
2 

1/8
3 

1/8
4 

1/8
6 

1/8
7 

 تحت اين شرايط دبي جريان برابر با است با:    

)( /Q q m s  2 32 2 2-1/ 75 ×2×9 / 81×1/ 75 7 / 75 

 و در نهايت با اين دبي عمق بحراني شکل گرفته بر روي مانع بعد از رفع انسداد برابر است با:     

cy
( )

= m



2

3
7 / 75 2

1/15
9 / 81

 

 به دست مي آيد : y1با شکل گيري عمق جديد بحراني در اثر تغيير دبي عمق جديد براي         

E y y
y

cy mz        
 

2

1 2

3 / 875
1/ 5 1/ 5 1/15 0/ 3 1/ 79

2 9 / 811 1

1

 

 با تکرار فرآيند بالا عمق ورودي مخزن و دبي جريان به شکل زير به دست مي آيد:         

, /uy m Q m s  31/ 715 8 /11 

اين فرآيند تا زماني تکرار مي شود تا دبي جريان در دو تکرار متوالي تغيير چنداني نداشته       

 باشد. به عنوان مثال در تکرار بعدي عمق ورودي مخزن و دبي جريان عبارت است از:

, /uy m Q m s  31/ 732 7 /94 

 و در نهايت خواهيم داشت:     
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, / , , u cy m Q m s y m y m   3
11/ 725 8 /01 1/178 1/ 814 

 انسداد در شيب تند 2- 5-10    

شيب تند از آنجاييکه جريان نرمال فوق بحراني شکل مي گيرد و از بالادست کنترل مي شود دبي در      

جريان مستقل از شرايط پايين دست خواهد بود و به راحتي با مشخص بودن دبي مي توان شرايط انسداد 

دست بالاپرش هيدروليکي ايجاد شده به سمت را بررسي کرد ولي اگر مانع باعث تغيير عمق زياد شود 

هدايت شده و در صورت افزايش عمق بيشتر پرش هر چه بيشتر به مخزن نزديکتر شده و در نهايت پرش 

( خواهد بود. در واقع مساله انسداد در 17-5مستغرق شکل خواهد گرفت که تحليل آن مطابق مساله )

گر در ارائه شد و دي شيب تند مانند ارتباط دو درياچه به شيب تند مي باشد که تحليل مبسوط آن قبلا

 اين بخش مورد بررسي قرار نمي گيرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

oo
k.

iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                         251 / 258

https://book.iust.ac.ir/article-1-125-fa.html


 هيدروليک جريانهاي دائمي درکانالهاي باز  244

  

 مساله هاي پاياني فصل پنجم 5-11

داراي شيب  014/0و ضريب زبري 1متر و شيب جانبي  2يک کانال ذوزنقه اي با عرض کف  5-11-1

متر مکعب بر ثانيه باشد در صورتي که شيب کف  5مي باشد. اگر دبي عبوري از اين کانال  025/0طولي 

 کاهش يابد نيمرخ شکل گرفته در اثر اين تغيير را ترسيم کنيد. 002/0به

باشد نيمرخ  025/0و شيب کانال پايين دست  002/0ر شيب کانال بالادست در مساله قبل اگ 5-11-2

 سطح آزاد را ترسيم کنيد.

نيمرخ شکل گرفته براي شکل زير را با فرض آنکه طول همه کانال ها طولاني باشد ترسيم  5-11-3

 کنيد.

 
 

 در مساله قبل اگر طول کانال افقي کوتاه باشد نيمرخ سطح آزاد را ترسيم کنيد. 5-11-4

: طول کانال ملايم پايين دست کوتاه الفبراي کانال زير نيمرخ سطح آزاد را براي دو حالت  5-11-5

 باشد ب: طول کانال ملايم پايين دست طولاني باشد ترسيم کنيد.

 

 
 

 3مي باشد دبي  015/0متر که ضريب زبري بستر آن  5/2در يک کانال مستطيلي با عرض  5-11-6

افزايش يابد نيمرخ  03/0به  005/0متر مکعب بر ثانيه در جريان است. اگر شيب کف کانال در مقطعي از 

سه و نتايج را مقاي ايجاد شده در اثر اين تغيير را با روش استاندارد و روش گام به گام مستقيم محاسبه

 کنيد. 

 . 3-11-5براي مساله  58-5شکل 

 

 . 5-11-5براي مساله  59-5شکل 
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و ضريب زبري  002/0متر، شيب طولي  2کانال شکل زير داراي مقطع مستطيلي با عرض  5-11-7

 75متر است. اگر عمق سطح آب پايين دست  45/0ميباشد. مقدار عمق جريان بعد از دريچه  01/0

يد. ن مساله را ترسيم کندرصد عمق نرمال جريان باشد محل تشکيل پرش و نيمرخ شکل گرفته براي اي

 از روش انتگرال گيري مستقيم استفاده کنيد. 

 
 

به   015/0توسککط يک کانال مسککتطيلي با ضککريب زبري    (59-5)دو درياچه مطابق شکککل  5-11-8

متر باشد نيمرخ سطح آزاد را ترسيم کنيد.     5/3برابر با  dHيکديگر متصل شده است. اگر در اين شکل     

 اگر در اين مساله پرش هيدروليکي رخ دهد محل آن را معين کنيد.

 
 

دبي جريان را به  dHمتر باشد به ازاي مقادير مختلف  2000در مساله قبل اگر طول کانال  5-11-9

 دست آوريد.

 . 7-11-5براي مساله  60-5شکل 

 

 . 8-11-5براي مساله  61-5شکل 
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متر افزايش يابد به  148متر به  145اگر ارتفاع کف در انتهاي کانال از  8-11-5در مساله  5-11-10

 دبي جريان را به دست آوريد. dH ازاي مقادير مختلف

 شيب و 025/0 زبري ضريب ،2 جانبي شيب و متر 6 کف عرض با اي ذوزنقه کانال يک در 5-11-11

 به ثانيه بر مکعب متر 5/2 شدت با جرياني جانبي سرريز يک که صورتي در. باشد مي 13/0 کانال طولي

 کانال طول در آزاد سطح نيمرخ باشد متر 100 کانال طول آنکه فرض با بريزد کانال داخل به متر هر ازاي

 .باشد مي متر 120 مبنا سطح به نسبت جانبي سرريز ابتداي در کانال کف ارتفاع. کنيد ترسيم را

متر باشد محل  هر ازاي به ثانيه بر مکعب متر 5/1در مساله قبل اگر شدت جريان جانبي  5-11-12

 تشکيل عمق بحراني را به دست آوريد.
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